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开展 实用 工作 的 地 震 党 家 需要 金 面 掌握 其 性 质 随 深 度 变 化 很 
大 前 介质 中 的 小 传播 理论 ， 于 是 ， 就 能 把 洗 源 设想 为 只 作用 于 介 
质 中 的 -一 点， 而 对 震源 进行 合适 的 模拟 。 第 一 着 涉及 了 这 些 基础 
深 鸯 ， 并 描述 了 如 何 用 各 种 的 器 采集 地 震 数 据 。 本 卷 以 这 些 内 容 
为 基础 ， 论 述 与 过 去 十 年 中 地 过 学 的 巨 夫 进展 相应 的 某 些 专门 课 
Bi, 

这 里 我 们 将 从 如 何 分 析 地 震 数 据 并 对 它们 进行 反 演 以 取得 
模型 参数 的 讨论 开始 。 在 第 十 一 党 ( 章 序 从 第 一 着 的 于 党 延续 下 
4) ;我 们 把 地 震 数 据 看 成 是 由 情 号 和 喉 声 组 成 的 ， 情 号 是 数据 中 
可 用 于 获取 有 关 地 球 和 震源 的 某 些 信息 的 那 部 分 。 我 们 对 如 何 随 
着 引信 每 一 种 新 数据 击 做 出 发 现 作 了 历史 的 问 顾 后 ， 又 揪 述 了 政 
做 数据 质量 即 售 吧 比 的 各 种 上 方法 。 

第 十 二 章 论 及 地 震 学 的 最 主要 任务 之 一 : 对 数据 进行 反 演 
忆 确 定 地 球 肉 部 的 结构 。 我 们 先 以 走时 数据 为 例 ， 和 叙述 了 经 典 的 
Herglotz-Wiechert 法 ,用 该 方法 在 1910 AIE S f BA MlA he 
RR ATP ARR A HE ERE PAT RAT Sr 28 T Gerver 
和 Markushevitcht1966。，1967) 把 该 方法 推广 到 存在 低速 层 的 情 
视 。 
另 一 个 已 完全 解 尖 了 的 反 演 问 题 ， 古 在 垂直 方向 不 均匀 的 介 
Sp, MABRARK HSA EAR. ALARA, BD 
AR Be Ie pt Hee FR Oe BE ey, Re EE 
HB Ee et ic YOK 3 PR BE eB 

对 地 震 学 中 的 任 一 反 演 问题 ， 与 对 上 述 两 个 简化 了 的 问题 不 
Tal, FAURE AR, 一 般 说 求 ， 可 通过 钱 性 化 - 选 伐 过 程 狭 

ei. 


Whi, SAP eee, Hines A Uy 
[RAS BB, Hai ig AP TAT | a R A 
线性 方 积 ; 接着 解 扰 动 的 线性 方程 : fee UP, RRR 
整 个 过 程 、 这 种 方法 几乎 可 以 出 于 任何 地 各 数据 ， 和 包括 匹 波 相 速 
KALA ite AH. ER Re ah, Backus 和 Gilbert(1967， 
1968, 197TH ELA SHER MHS (EO IEEE ae, ae T 
SAGAN THE, FSET RR EEN ME AIL 
HETAT Eg = Ae hA ER EAA A. 

一 维和 三 维 不 均 刁 地球 模 型 的 地 震 图 的 计算 方法 正 处 于 发 展 
ETET. GPR, 这些 方法 不 仅 是 应 诸如 自然 资源 勘探 这 和 样 的 实用 日 
的 之 中 ， 而 且 是 应 -一些 纯 科学 目的 之 党 ,诸如 对 地 球 中 可 向 人 不 均 
义 住 31 想 的 自由 振荡 谱 贮 值 分 像 的 研究 而 产生 的 。 即 使 在 弛 球 诬 
部 ， 上 与 横向 均 句 性 的 分 离 也 正成 为 一 个 关键 问题 ， 以 体 波 PKP 
的 GH 分 枝 为 例 、 这 是 Bolt(1862, 19864) 所 提出 的 在 内 楼 -外 楼 
边界 以 上 约 500 公里 处 地 球 滚 核 里 间断 面 所 产生 的 一 .种 分 梳 、 另 
外 上 几 住 地 寄 党 家 发 展 了 这 种 类 型 的 地 楼 模型 来 解释 数据 ， 查 
Doornbos 和 Husebyet1972) 在 研究 了 观测 到 这 些 波 扫 过 大 孔径 
地 震 台 阵 时 的 速度 后 ， 对 上 述 间 断 呈 是 否 存在 提出 了 疑问 。King. 
C1974) BH YS AAR AER, HE Haddon(1972) 甘于 GH 
FB Ee PA Ee, es A 
到 把 简单 的 一 维 结 构 强 加 于 真实 地 球 时 会 出 现 的 问题 ， 即 这 样 可 
能 导致 错误 和 的 垂直 结构 。 

第 十 三 章 描述 了 使 地 球 模型 中 可 能 有 二 维和 三 维 抄 府 的 几 . 
次 尝试 ， 论 及 季 直 向 非 均 句 地 球 模型 的 初始 模型 ， 并 将 小 扰动 引 
入 介质 特性 或 内 界 闸 深度 中 ， 这 和 样 就 自 熟 地 延展 了 前 面 的 音节。 
我 们 接 昭 不 均 匆 性 的 范 赎 和 相对 于 波长 的 传播 距离 ， 把 包括 三 维 
非 均匀 介质 中 震波 散射 在 内 的 一 些 问 题 分 类 。 问 题 的 范围 与 可 应 
用 的 方法 如 射线 理论 、 拒 动 理论 ， 有 限 差 分 法 、 有 限 元 法 和 其 它 - 
数字 方法 ( 见 图 13.11) 是 一 致 的 。 对 于 不 能 采用 确定 方法 的 复杂 

+ 2. 


PRY. Se FEL Sr AR ， 

By nko Pos Ky YG AS RR | ER Fi ey 
AE rE Pei wT, JO Ra ea (hie) Fe, Hooke SHALE 
ILM RAH, Rin, DBA AK, TAD oes hl 
RERA KR A fal 2 fo Be EO ik BW Be aE (AG Ay oh a 
AGH St MATH, ix bE ge ALP ER EY LH, Alt Ai 一 
个 合适 的 地 震波 源 模型 是 非常 重要 的 ， 第 上 四 章 和 第 十 六 查分 时 
是 有 关 地 震 断 层 的 运动 党 各 动力 学 模型 的 。 在 运动 学 模型 中 ， 我 
ATS FET ize By Ay HT A A A. TRAV 
AA (al a PR Ap ae De A HS a I KRE SR a ied, EL 
EA RRR Rea thao. AIR, aA 
WP A RAAE Fe AT eS AP ATA RS AN SR PEK H E sira Be, 1X 
te fR YT A A ree LBRO P BB AG sb AL RA, AE 
TAIRIS 2h BT R AI a A ASE he BAB RAST. 
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第 二 一 章 ”地 震 数据 分 析 


HIZO PEM Ris Sik BAAR hea Reet 
AY Ath ie BR oy CE HE fe aR a SP RE Pa, JRA BLE al 
re ee BO fe A ide PR ORE A. 4 BREA 
Mii Fi RAR SE. AER TTT A Te ey 
BOR TIAE &. AE a REA ERRATA SL, CAR LEAD BG Hh T 
fe HEER A Èp ro t 


11.1 地 震 数 据 和 有 关 发 现 


地 仿 学 家 们 收集 的 数据 是 相当 不 向 的 ， 因 为 全 ?震源 不 同 ; 
ixs 源 大 小 、 传 播 距离 和 接收 台 阵 的 尺 放 范围 都 很 大 ，《ii 记 用 
弛 短波 所 作 笛 让 的 类型 不 局 。 

ASK Nhe Oe A We. KUO. RR PE de h. 
Bini, APPIN A a he PR, TE a SR. 
煤气 爆炸 、 E kietik Hes He ob Be Ea, EH HE 
相当 大 的 强度 范围 。 最 大 地 震 的 等 效 点 力 约 为 微 震 研究 中 观测 到 
的 最 小 地 震 的 10 和 倍 。 用 于 产生 地 震波 的 炸药 量 从 儿 上 克 到 百 万 吨 
BEGA) 地震 台 网 的 大 小 范围 从 探测 工程 建筑 基 岩 的 不 到 
几 百 米 到 研究 地 赶 震 源 机 制 和 地 球 内 部 构造 的 10,000 公里 以 上 
《10 倍 )。 地 震 信 号 的 频 来 范围 则 从 0.0001 到 100 HECO). 

由 于 信号 频率 、 接 收 台 网 的 尺度 和 震源 大 小 都 有 相当 宽 的 范 
围 ， 因 此 有 无 数 种 待 分 析 的 数据 组 ， 

通过 回顾 新 数据 如 何 产 生 ， 双 如何 由 此 而 作弄 地 吉 学 中 的 -一 
SRK, BLS STARR AL e 
r 





震 数 据 的 内 容 . 

11.1.1 KERA 

AitikA—- KA HH REMA PLP P, PPP, PoP. 8, 
SS ,Sc5 和 符号 标 出 的 地 震 图 都 会 奇怪 , 这 些 图 是 怎么 识 由 的 ? 
如 使 地 震 位 器 的 莫 基 大 对 地 赫 图 的 曲线 蕊 曾 困惑 不 解 。( 见 Dewey 
和 Byerly -于 1969 年 所 作 的 有 关 时 期 地 震 仪 发 明 者 的 详细 调查 。) 
1881 423A, ERRA 学 用 水 平 摆 得 到 第 一 张 地 方 震 地 起 图 
RY, Ewing(1881) A] Milne(1881) 就 对 初始 波 组 是 压缩 波 还 是 及 
切 波 的 间 题 发 生 了 分 战 。 但 在 以 后 的 20 年 网 ， 大 多 数 人 在 识别 
PR, 总 波 和 面 波 方面 已 取得 一 致意 见 ( 右 一 个 重要 的 例外 , 如 第 
— n- 所 提 及 的 )。 1889 年 4 月 17 H Rebeaur-Paschwitz 
在 波 落 坦 第 一 次 记录 到 了 一 个 日 本 的 WE, Oldham F 1900 年 
发 表 了 第 一 条 走时 曲线 。 

经 过 Milne 的 努力 ,地 震 学 委员 会 建立 了 最 初 的 念 球 ES 
网 ， 该 委员 会 是 由 英国 科 学 进展 学 会 于 1896 年 组 织 的 ， 国际 地 
震 学 协会 创立 于 1903 年 。 当 时 , 记录 图 和 侣 站 速 报 的 质量 已 获 改 
W, -~HGo eink SEI, 而 且 报 告 后 来 Gutenberg 和 Rich- 
ter(1954) MBA Ae Poe. S 波 等 的 振幅 ， 例 如 ， 早 在 
191 0 年 的 地 人 震 ， 就 有 约 3 0 个 台 站 速 报 的 振幅 数据 可 用 。 

1918 年 开始 发 表 国 际 地 震 简 报 (ISS) ” 恋 简 报 包 括 世 界 范围 
各 全 站 发 出 的 数据 ， 以 及 根据 这 些 数 据 油 定 的 发 震 时 刻 和 震中。 
1951 年 报到 ISS 的 台 站 数 是 602 个 ,其 中 108 HAAR, 197534% 
HA 860+ SH RMA, We ISS 由 国际 地 震中 心 CISC) AK 
SRS. BAUER MB Ti. 1975 Ẹja TE AA, fe 
际 地 党 中 心 的 报告 从 1964 ERLI., 只 要 索取 ， 便 可 得 到 报告 
磁带 的 复制 带 ， 1964-1970 年 的 数据 鱼 存 于 15 AER h, 每 此 
磁带 长 2400 英尺 ， 其 信息 密度 为 每 英 计 1600 比特 (总数 为 700 
兆 比 特 }。 日 前 每 月 处 理由 50,000 一 100,00 0 个 观测 结 Ag uk iy 
数据 。 要 得 到 经 处 理 的 某 些 迁 远 的 关键 台 站 {如 十 杰 平 洋 台 站 ) 的 
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数据 ， 等 待 两 年 是 必要 的 。1SC 每 半年 还 出 版 一 次 地 震 目 录 。 

多 年 米 , 美 国 兹 岸 和 大 地 测量 局 CUSCGS) [后 章 为 美国 海洋 
大 所 局 (CNOAA) 的 环境 科学 服务 局 (ESSA)7， 现 为 美国 地 质 调 将 
hy (USGS) J— BR Ae 的 手中 定位 程序 。 USCGS 出 版 初 定 震 
Hi(PDE)Fr. fel AM 全 世界 700 多 台 关 获取 约 40,000 
个 读数 ， 并 为 800 个 台 站 和 研究 中 心 提 从 PDE 卡片 。 利 用 和 迭代 
过 程 改 善 了 这 些 报告 中 的 走时 数据 的 质量。 开始 时 ， 震中 位 置 
是 出 观察 宏观 地 所 效应 加 以 测定 的 ， 而 发 震 时 刻 是 根据 震中 区 震 
起 起 始 上 时 间 玉 确定 的 。 开 始 信 须 用 根据 已 知 发 震 时 刻 袜 定 的 走时 
和 从 已 知 得 中 到 台 站 的 距离 米 确 定 走时 曲线 。 对 每 次 新 地 震 ， 有 有 
站 个 未 知 的 震源 参数 ， 经 府 、 纬 论 、 必 源深 诬 和 发 省 时 刻 。 车 走 
计 则 线 已 德 ， 原 则 上 在 四 个 台 站 上 识别 的 单个 P 该 可 以 确定 这 些 
合 数 ,因此 台 站 数 在 四 个 以 上 就 能 慢 供 修改 走时 曲线 的 附加 信息 。 

lan, Jeffreys 和 了 Bullen M Zoppritz-Turner 走时 表 开始 ， 
并 使 用 ISS 报告 的 数据 ， 计 算 每 次 地 震 的 震 涯 参数 .根据 扬 计算 
的 震源 参数 和 初始 疼 ， 将 观测 走时 相对 于 计算 走时 的 歼 差 列 为 志 
REER ER Be. 这 样 得 到 的 系统 误差 再 ARE MR, 1940 年 发 
dehy Jeffreys-Bullen ERAS 典 地 震 掌 中 根 据 到 时 数据 得 到 
的 最 大成 就 之 一 。 以 E.Herrin( 1968) 为 首 的 小 组 着 手 修改 Jeff 
reys~Bullen 走时 表 ， 制 计 了 一 个 新 的 了 BK. 

一 旦 求 出 走时 曲线 以 后 ， 很 自然 就 要 探 明 地 党 结构 以 解释 观 
测 结 果 。 第 一 个 定量 地 球 模 者 是 由 Wiechert 提出 的 ， 他 及 其 同 
事 们 的 结果 至 今 仍然 还 有 价值 ， 例 如 ， Gutenberg 在 191 3 年 给 
出 的 核 -由 边界 的 深度 值 《2900 公里 ) 非常 接近 子 最 近 的 估算 值 
(2385—2890 公里 )。 

-一旦 确定 工地 球 模 型 ， 民 可 以 计算 未 曾 考 虑 过 的 大 量 身 线路 
径 的 理论 走时 ， 然 后 与 预 铀 结果 作 比 较 。 通 过 这 人 过 程 ， 识 则 新 
的 振 相 ， 观 测 芭 时 相对 于 预测 到 时 的 残 差 可 用 来 进一步 修改 地 妹 
模型 。 
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以 上 我 们 描述 了 一 个 选 代 过 程 ， 先 识别 波 的 类 型 ， 测 定 其 时 
词 、 震 中 位 置 ， 接 着 作 兢 差 计算 、 校 正 走 时 肯 和 修改 地 球 模型 ， 
然后 识别 新 的 波 型 。 随 着 每 次 选 代 循 环 的 进行 ， 我 们 对 于 球 内 部 
和 震源 的 了 解 逐渐 加 深 . 

在 二 于 车 伐 后 期 震源 研究 工作 中 有 一 个 重要 事件 ， 即 深 源 地 
MEN, AK Turncr( 1922) 发 表 的 观 MUSE eM VEUR LEE A 
很 大 变化 ， 读 结果 是 以 ISS 准备 时 期 所 得 数据 为 祖 据 的 ， 它 没 能 
使 许多 人 信服 ， 因 为 它 述 包括 了 所 谓 高 震源 增 走 (空中 )。 担 后 来 
和 达 (Wadati, 1928) 获得 了 使 人 信服 的 证 据 ， 他 利用 布 于 日 本 
群岛 的 密集 台 网 ,采用 了 纪 50 个 台 站 的 资料 ， 绘 制 出 由 震中 传播 
出 去 的 王波 和 仿 波 的 波 渐 耐 图， 他 比较 了 具有 共同 震中 的 两 个 
计件 ， 发 现 一 个 事件 的 波 阵 面 传播 比 另 一 个 事件 快 一 借 ， 对 这 个 
观 调 结果 的 唯一 解释 是 两 个 事件 的 震源 党 库 相 落 很 大 。 

自从 富田 (Asada, 1957) 报告 了 在 日 本 筑 攻 正常 话 动 周 期 为 
每 天 200 多 次 震动 以 后 ， 已 普遍 认为 构造 活动 好 区 小 地 震 的 时 空 
分 布 是 了 解 现 代 构 造 话 动 的 基本 资料 。 他 采用 了 一 个 与 电子 放 
KS CABRERA MS Hh FP SS) AH oH a A RR 
RE. 目前 已 遍布 全 世界 的 约 50 个 永久 性 地 G Ie CAR 
有 关 每 个 地 区 微 震 波 走 时 和 振幅 的 数据 。 这 类 台 爽 中 开支 最 大 的 
是 1966 年 以 来 由 美国 地 质 调查 局 在 加 利 福 尼 亚 中 部 运转 的 台 
网 在 该 从 网 中 ， 通 过 商业 电话 线 把 从 约 26 0 个 台 站 (1979) 所 得 
的 地 震 信 号 传输 到 门 罗 公园 的 分 析 中 心 ， 大 多 数 地 震 的 震中 位 置 
和 震源 深度 的 精度 分 别 优 于 2.5 和 5 公里、 该 台 赔 用 十 监测 订 能 
发 生 在 大 地 震 前 的 所 有 现象 ， 地 方 震 和 远 震 的 走时 数据 也 用 于 研 
TERTEM HERRES, 

另 一 个 重要 发 现 是 在 地 震 学 发 展 早期 使 用 密集 台 网 资料 作 
出 的 。 第 一 个 令 人 信服 的 初 动 方 向 的 象限 图 象 由 志 田 于 1917 年 
5 月 18 日 对 一 次 日 本 地 震 观 调 而 得 。 震 兰 机 制 的 理 论 和 实验 研 
究 结 果 都 在 1930 年 前 后 为 许多 日 本 地震 学 家 所 相 信 。 本 多 


» 7 >» 


(Honda, 1962) 3} AAT eA ACA CEE eS SAE 
其 中 志 括 深 源 地 震 的 晤 大 和 最 小 主 应 力 轴 平行 于 地 震 带 的 平面 。 
LX ALE LL ab — il AB AD OP TT ER Ye 7 

AS 20 +E AK Hodgson kiih) HAA Byerly WH, HE 
WRAAE LL. 广泛 地 研究 了 初 动 图 象 的 全 球 资料 
(Hodgson,1957)。， 由 于 初 动 方向 通常 不 在 台 站 捐 舍 上 给 出 ， 他 . 
们 发 出 调查 表 到 地 震 台 站 去 收集 资料 ， 到 这 种 方式 收集 的 资料 当 
SRA GE PEAR, HEM A 15° 20% MRE SRR ARR. A 
EG Be BT fs | A TET — Et BY i oe 2 CF 120) AD E — PS 
SAW PE id; ELTE DA i YE es EA S PE A KE See 
记 : 沪 多 中 谍 取 初 动 得 到 新 的 资料 。 这 种 方法 帮助 Sykes({1967) 证 
KT Wilson 丰 关 转 摘 断层 的 想法 ”这 种 想法 把 三 种 不 园 类 型 的 
Hee CPE A AER Rove (Richter, 1958) ] 结 合成 一 个 全 球 
体系 ， 以 致 革 新 了 地 震 构 造 的 妇 念 ， 还 明显 地 提高 了 新 层面 解 的 
Hy 75 BE, 

ie tak Hb A 是 本 世 Rt ER ae, Re RO 
11.1 所 示 遍 布 信 世 界 移 的 120 PIES IC MAAK, CEA E 
全 球 通 用 地 震 台 站 系统 中 最 完善 的 。 每 个 台 站 都 配备 有 3 PH 
期 地 震 仪 和 3 SARE, CEA SARK ES 
重 的 地 面 运动 。 这 些 仪器 荐 由 动 圈 式 皖 与 记录 电 菠 计 相 耦合 组成 
的 。 SSA] 期 地 震 仪 pist 电流 计 的 自由 周 基 分别 为 1 秒 和 0.75 
秒 , 而 长 周期 地 得 仪 的 摆 和 电流 计 的 白 由 周期 分 别 为 15 或 3 0 种 
和 100 种 。 短 周期 系统 的 最 大 放大 倍数 可 以 以 6 分 由 为 可 变 阶 程 ， 

BA 3125 变化 到 400000 借 ， 长 周期 放大 代数 的 范围 是 750--8000 

” 傍 。 每 个 台 靖 每 天 提供 6 张 记 录 图 (29,3x91.4 厘米 )。 资料 中 
心 《 人 全国 地 球 物 理 和 日 也 数据 中 心 ， 求 属 美国 国家 海神 天气 局 ， 
EFES EERE KERRE. JER HR RAe 要 
者 ; 共 中 有 原 尺 寸 大 小 的 ,三 35 ERM, 47:70 毫米 胶片 的 ， 
i BLS 24 张 地 震 图 的 微型 卡片 (10.5x 15 厘 米 )。 
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Th FP ep HE He Be A Pd ie He BS Se RE US ae BOS LR 本 
Fo BB Ae Ay Bae aT a]. RR ER NT, HS 
图 中 蕉 余部 分 均 被 名 精 。 由 于 全 球 范围 标定 得 很 好 的 地 起 图 易于 
SUA. FE MBER A $y Ali ORL a eT a RY BE i — E DE y yE JE 
{MER A ETETA eT E PE, 
Ji HEX Pr aE eik, nn A E A RER a A de PE AB 
据 的 方法 称 为 射线 理论 法 ， 

猩 丰 学 的 波动 理论 站 已 有 很 长 的 历史 了 ,一 直 可 过 逆 到 1904 
年 Lamb 关于 由 半空 间 点 为 产生 地 震 波 的 经 HIG we, Ewing, 
Jardetzky 和 Presst1957) 总 结 了 这 些 理论 成 时 ,六 过 论 了 它们 对 各 
种 不 同 实 验 和 的 应 用 ,他 们 书 中 曾 述 成 功 的 应 用 ,再 加 上 数字 计算 机 
的 出 现 ,促进 了 六 和 十 年 代 波 动 理论 法 的 产生 , 读 方 浴 主 要 对 长 波 有 
效 ， 因 为 长 波 对 地球 结构 的 细节 不 灵敏 ,因此 简单 模型 较为 合 近 。 

在 波动 理论 法 中 最 篇 单 形式 的 数据 是 未 加 处 MAHR 
央 ， 这 样 ， 对 一 模型 计算 所 得 的 理论 地 震 图 {其 中 包括 仪 咕 响 应 ) 
就 可 碧 接 与 观测 记录 进行 比较 。 这 种 比较 的 第 一 个 成 功 的 实 令 ， 
Ui dé Pekeris 在 1948 PAEIT MIRE tk, Pe EE 
数据 形式 是 地 震 图 上 的 选 定 部 分 ， 一 般 认 为 由 少 基 已 知 波形 ， 如 
Rayleigh 波 ，Love 波及 其 高 阶 拓 型 组 成 。 

在 该 部 分 地 震 图 基 本 是 由 单一 REHAS, MEWE E 
了 (x ,4) 可 用 一 篇 单 表 达 式 近似 为 

f(s) = Soo |f Cw,0)|exp| — io (1-255) 


tiglo) |do, 
AOP i Jeti]. r ERR 到 接收 台 站 的 距离 ， o RREH 
THEIR, c(@ RES, |f (7,0) | ALOR. Eig (Sato, 
1955) 成 切 地 应 用 了 该 近似 式 ， 从 此 该 式 被 大 量 应 用 于 测定 地 震 
AS, AMARA, Bik. EMR bike Bow 
Shatin 125 FPO A] (oe AE BLE A: HY Hy He SE a, 
s。 10 = 





在 名利 福 尼 亚 理 工学 院 管 理 的 加 乔 福 尼 亚 南部 人 台 网 中 设 有 
Benioff 长 周期 地 震 仪 ( 摆 的 周期 种， 电流 计 所 期 90 秘 )， 利 用 
该 仪器 记 访 图 ， Presst1956) HARGET AGEE., eA 
TMA Pass AT Tae. E 

jE (Satô, 1958) ree PMR RKAS Ikt 
TAR READ OR, EH 35 一 种 Benioff 长 周期 邮 震 仪 所 得 的 
A Gid a. 

1960 ÆR, 2 (Aki. 1960), Brune (1960) 和 Ben- 
NMenahem(1961) 开 始 使 月 长 后 期 面 波 的 振幅 及 相位 谱 进 行 震源 机 
制 的 研究 时 ， 主 要 资料 是 加 利 福 尼 亚 理 工学 院 地 震 实 监 窜 管 理 的 
Benioff HRH. KALE 伦比 亚 大 学 拉 这 特 -多 尔 还 地 质 
观象台 与 邮 方 太 学 合作 管理 的 全 球 长 局 期 下 起 台风 的 记录 ， 这 个 
£> 16] #2 CE RB BR BH Ae (1957—1958) FES URE SG ing. 它 由 分 布 
fe th A A Aba 29 12 Pep STA Ae ee Ea EARS 
原型 。 

坟 小 年 代 初 期 ,Benioff 等 (1961) ,Ness 等 (19617 和 Alsop 等 
(1961 4) 在 1960 VFR cei PAT 与 整个 地 妹 
的 各 种 自 田 振荡 振 型 相应 的 频谱 峰值 后 ， 整个 区 起 图 的 Fourier 
变换 变 成 了 一 组 重要 数据 。 BRA Fue 的 多 数 数 所 十 
从 欧 为 8 级 的 地 震 获 取 的 ， 但 现 伐 的 低 噪声 地 震 仪 ， 如 Block- 
Moore WART, 记 记 录 的 中 等 大 小 地 震 的 记 录 图 出 订 用 于 地 
球 自由 振荡 瓜分 析 研 究 工 作 。 

Helmberger(1968) 在 时 间 域 体 波 脉 冲 形状 的 研究 工作 中 到 
得 了 重要 进展 。Luh 和 Dziewonski (1975) 证 明 时 间 域 中 的 整个 
长 周 撞 波 询 河 认为 是 基本 数据 部 分 ， 

世界 标准 地 震 台 网 是 波动 理论 法 所 需 数据 的 极 佳 来 源 ( 如 
Muller，1978)， 和 但 也 存在 一 些 问题 ， 目 前 正在 改进 。 HP aE 
Mik RAISERS RA RM. EAA Oe Be 
据 的 综合 分 析 需 要 几 百 万 位 数字 化 数据 ， 这 就 意味 着 对 一 个 地 起 
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要 进行 几 个 月 的 大 工艺 动 ， BE L fe ah SEER ERE AES its 
GAVERE, ARH Tide AMAC 1979 年 ) 约 和 20 4 
Bigs ME Te, Hoh Ge 10.3.5 节 中 所 描述 的 地 震 钱 究 
i anh (SRO) BaP Ss INDE BE GOR BLP RYT CIDA) fp ah. te He Bee 
Bc RS ik FP tie UE BB Hs -FE T DY MA] —- Bice FB GEA , 
Bde Be ME AE Ge a ice PC, LA ee 
BA ERE AFLP BITE TE FLSA Af 
Pt BAs 525 Ai JA] RAE A CoP 21 PPE A 21 个 长 
FU “sieht iE (EYE A A 2 200 BS one Ay (图 
11.2), 信守 以 径 秒 20 TRIN RR RE, BHETH 15 位 ， 信 
ELHEL Bll BEEP 150 TH. (CGA BH 84> JL BE I Ee BE E 
工作 为 止 。) GES UA FHSS wR aS, 以 AME 4A AD AS 





图 11.2 
FREMMER RRL M ESR. Ee ttt P Ga, PP 
GHA 27H AMER MBER i RAAE 
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(dT /dA), (FBR RAR. SIG BRIE 
一 步 讨 论 人 台 阵 数据 . 

世界 标准 地 震 台 网 的 为 一 甬 点 是 线性 度 荆 、 动 态 泄 围 有 限 。 
大 地 霆 公使 电流 计 偏 离 超出 刻度 或 使 记录 线 看 不 见 。 还 可 能 有 辕 
为 附近 小 地 震 的 短 周 期 强烈 运动 而 沿 发 怒 来 的 仪器 丙 阶 所 型 的 非 
PR HE AS A Age See PR ABS. 

SVE LL Rida hie AS aR RIOR AF LP RE 
活动 区 。 大 量 数 字 化 加 速度 图 已 发 表 ， 可 用 的 资料 正在 迅速 地 增 
AM 

由 于 最 初 对 加 速度 图 感 兴趣 是 为 了 提供 设计 抗震 结构 的 根 
据 , 因 而 多 数 吉 束 论 仪 布设 于 建 虞 物 内 和 土 中 , 极 少 布设 在 坚硬 的 
宕 石上。 为 了 研究 弛 矢 机 制 ， 极 需 从 安 设 在 较 短 距 雇 上 、 较 厂 岩 
石上 的 仪器 得 到 加 速度 图 ， 因 为 这 样 的 加 速度 图 受到 如 散射 和 等 
减 等 传播 上 路径 的 复杂 影 啊 较 少 。 美 国 Bt ANA HR a a 
1966 和 侍 加 科 福 尼 亚 州 帕克 非 尔 德 地 震 的 加 速 BE 图 是 第 一 张 肌 波 
动 理论 分 析 的 图 。 安 艺 (Aki，1968) 和 Haskell(1969) 运用 弹性 
位 错 模 型 作 了 分 析 处 理 。 近 场 数据 不 仅 提 供 了 单 用 远 场 数据 不 可 
能 求 出 的 震 产 参数 的 资料 ， 而 县 近 场 波动 理论 研究 最 终 会 使 我 们 
有 可 能 预报 在 断层 带 阶 近 由 预期 的 地 震 所 造成 的 地 震 运 动 一 一 这 
HAE AHR BUA es 

11.1.2 AIRF 

地 震 震 狐 是 最 强 天 的 天 然 地 震波 源 ， 但 利用 它 并 不 是 很 容易 
的。 因为 地 震 是 罕见 的 事件 ， 为 了 收集 有 用 的 数据 而 让 地 震 仪 连 
SRR ASHE. VA ERROR. 

All FLA Be a 2 Me A, A A CE E 
Ou Pa LAZAR ie EE AF es FR EE RR 
fa] ANSE BR, MEAE He a so Se BES. 

Robert Mallet(1848) 第 一 个 合用 爆炸 源 作 了 地 震波 的 测量 ， 
凶 对 作为 地 岳 醋 究 手 段 的 地 需 学 方法 所 县 有 的 价值 有 清晰 的 报 
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念 。 在 题 为 * 论 地 震 的 动力 学 ， FEB Se ay Ae TIA . 流 
$R 中 运动 的 已 知 夫 律 的 尝试 "多 充 这 中 ,和 提出 了 绘 入海 密 地 质 图 
MIRRA i. 海洋 占 地 球 表 由 总 向 积 的 四 分 之 三 ， 世 于 时 几乎 根 
本 炒作 过 塌 探 ， 他 还 强调 了 在 试验 中 必须 精确 她 油 址 则 震 波 环 ， 
以 悟 建立 速 谋 和 和 基层 之 间 的 关系 : 

他 砚 实 在 爱尔兰 的 沙滩 和 和 附近 咏 眶 的 花 岗 才 上 进行 了 这 样 的 
Ake. ATC IL HES A en PPL, SNRA, SLE a 
WAR Ws, dat aa ASE A, MBA PH 
ERAR: FLSA SEA Rak HHS YS AeA RR RE Reb, IK 
REMA, TTRI RRR, KAA E H 
HER. KEE MRE T Erp fe RAE HE i HH 9.24 
ERE, MEIER P te He AD BS EA 1306 和 1664 英尺 /种 。 
jA Ea UR, a BE SHRAX., HF RRR RRS, ide - 

EET Bad. 

MATH em 一 组 是 递 过 

折射 ， 台 一 组 是 道 过 芭 射 得 到 的 。 在 折射 痊 中 ， 把 变 的 到 叶 作 党 

AGRO tek ese FER SEH, FERS RAMA 
ARS, FAK S WIR PASS EEA, M- 
PPI HEREDE J PT ET SAH a me p R 
资料 ( 风 第 -十 二 合 )。 

Wek, Robert Mallet 是 折射 鞭 的 爱 现 者 。DeGolyer(19351 
在 关于 应 用 地 球 物 理 的 旱 捧 历史 的 精辟 论述 中 ,对 Riginald Fes- 
senden 发 现 反 射 法 曾 给 以 应 有 的 评价 。 191448, Fessenden 提 
出 了 用 声学 方法 油 量 次 底 深 庶 的 专利 应 用 。 1917 年 ， 他 LHH 
了 男 一 现 有 关 矿 体 定 人 组 的 方法 和 设备 ， 这 正如 人 怨 质 党 层 定位 一 
HE. TARATARA. 1924 AUER L. Miatrop 36 
4 WRI — AA, B ee AEE EB RB 
TIHA. 

1935 #2 10 H Ewing Crary 和 Rutherford (1937) Jen 
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žr (Woods Heole) 海 洋 艇 究 所 的 大 丁玲 民 和 轮船 ， 在 马 葡 诸 塞 州 伍 
ZAR Ra a LA TVG eek, AAE EH at 
Mee, (Fee Re, MRO ah os Rey, BE 
a ids! BRA. FSR Ble, B 
EER He EAL A leo ik ERK, HEA LI me 
E 35 RHE Ie, ASR Ee 90 IAA, Pf 
证 记号 根据 50 MR MIR IRA Fa 

第 一 次 深 术 折射 剖面 是 Ewing (1950) 45 1949 46 2 FT EAR 
MERIAN AM Caryn 号 船 作出 的 。 BRA AZRGER 
TAAT Caryn 号 100 英尺 远 50 英尺 深 处 (在 SER) PRE 
REND TAD Work SPS E AEM. SAT Ee eit AK 
fies Bee], Ewing 及 其 园 事 们 的 这 项 工作 和 以 后 的 … 系 
列 工 作 揭 示 了 地 妹 结 梅 最 显 沙 的 特点 之 一 : SKE CHORE 
( 约 35 公里 ) 相 比 ， 海 底 地 党 落得 多 ( 约 7 公 里 )， 

后 来 在 英国 剑 税 大 学 发 展 了 志 纳 无 线 电 浮标 系统 (Hill， 
1963), KRAB-A, ARBAB SAAR eRe 
AKIA E fe RAG bh, RRA PASE R DAE 
法 发 展 到 距离 为 700 一 2000 公里 的 范围 COdegard and Sutton, 
1972) 。 在 阿留 申 群 岛 坎 尼 金 进行 核 试 验 时 ， 他 TR BOL e 

1960 年 前 ,在 大 西洋 这 部 盆 妈 的 各 部 分 已 记录 了 大 大 超过 100 
RETA, FEAR ATE EEE ERS RAHM, A 
PERPER OM] SE SE h Scripps 海洋 研究 所 进行 请 究 ， 根 据 Shor 
和 Raitt(1969) 的 总 结 材 料 ， 该 所 收集 了 229 个 台 站 的 数据 ,典型 
的 侣 站 出 两 个 相反 的 剖面 组 戌 ， 每 个 谢 面 约 40 英里 长 Pa 
进行 80 次 爆破 需要 约 1600 TNT, A 接站 人 台 暴 远 的 爆破 点 和 通 
常 需 要 50 一 100 BINT, RADA, 3000 BIR, 

煤 破 点 和 记录 台 的 密集 斤 盖 揭示 了 海底 上 地 可 中 三 波 速 弃 的 
各 问 异 性 。 分 析 这 些 数据 时 ， Raitt (1969) 使 用 了 推广 后 的 时 
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HPH E Seheidegger and Willmore, 1957), HEM as HH 
SA GRUA, CIS SUR Pe RBG PANO SF a 
JH). i FRAC Bin BE 2 PE Ree A A PE 20 et Sp TE AE. 

BUELL RINE Bie ROB ACH Medea, AAA ke eS 
TUS ae A 1009 FA A AE vest gz A. Mohorovičić 研 
FI- CRRA AY, RALEA WA Be SE AE 
MGS PEER EHR, — AAT oe RW ER AS BARR, A 
M HEPR Mohorovicic (a) er yin (fal BR Ay M foo] DAM oj ak ey) A 
oak, 194646, SA KIRA ARR Ay Aste RE BH TE RS h 
紧 可 以 用 了 ， 这 太 关 推动 了 海上 积 陆 上 的 折射 赋 究 工作 。1947 年 
JL Fe HB GS et ae TE ah Fl (Heligoland) 联合 进行 了 一 次 大 爆 
WERE, APR iA SET Re BLL Wee a PE abe A T Jeffreys- 
Bullen Ab jf Hy fy 2 BE 

TERR, EER — PEA POPSET A REE 
WR” (DSS), RH T G. A. Gamburtsev 提出 的 震 相 校正 技术 it 
30—40 公里 (有 了 时 为 ?0 一 80 公里 ) 长 的 线 安 放 地 震 检 波 器 ， 间 陋 
为 100—200 米 ， 每 段 直 线 间 间隔 为 10 一 30 A, CS hee 
为 500 公里 。 涪 线 几 个 爆破 点 上 用 过、 三 吨 炸 持 。 据 Kosmins- 
Kaya 和 Riznichenko 的 总 结 报告 (1964) ,在 苏联 由 DSS 所 作 的 详 
组 浏 而 总 长 座 为 10000 公里 ， 诲 璋 部 分 则 在 15000 SAHE, 

由 DSS 所 得 的 数据 使 地 震 学 家 们 能 在 一 定 距 离 上 一 - 个 一 个 
地 起 沪 一 组 特定 的 波 ， 以 便 识别 从 地 过 和 上 地 慢 中 特定 向 断面 
折射 和 反射 的 波 ， 还 用 这 些 波 的 有 关 振 贮 深 入 研究 这 些 分 界面 的 
特性 。 此 外 在 世界 很 多 地 区 都 进行 了 折射 研究 工作 。 McConnell 
SE (1966) 9 SOME SE BR Hel ake HE 

ERRET Ho HP BB] 1000 多 公里 的 工作 。 1963 
4p 46 Carnegie Bf 究 所 组 织 了 一 次 以 苏 必 利 尔 铀 为 中 心 的 大 
型 国际 合作 试验 (Steinhart，1964)。 通 过 试验 除了 发 现 苏 必 利 条 
壮 下 根 其 复杂 的 地 党 结构 外 ， 还 发 现 工 吨 级 爆破 所 产生 的 地 震波 
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在 2000 $23 USP UAE SAT. SEER, ERIN TE AF 
1964 4EfE SARA FT RAS We ASE BB E a I oe 
(Roller 和 Jackson, 1966), IXI FAri RGR, Be A TIES 
起 研究 计划 (Projecet Early Rise)”, Wie (cops Al oR MET T 
38 次 5 Wigs, ALAA PAB BLA UL 工作 小 组 参加 
TRR 11.3 所 示 齐 面 的 记录 工作 。 MA D a F OR SUP R S 
400—1350 公里 距离 上 所 得 地 震 图 见 图 11.4(Hales，1972)。 





Fa 11.3 
FA HOPE ARETE ERAGE. ea RA a Be 
ACSI Iyer et al.,1969) 
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SE ogni] Loing Gifs Bee gyiere iy 
ee Beet i fl :| | 
me sh ges bed beggd Haste al} 
WE . HH ; ; yd i SHEHE = 
oe GPT gp eg TE 
me FLEE A 
eta he TL Fy | | 
E id | | | o | 
aa w 400 400 Gu 7) HH HH o0  I09 Fwa oo 1400 
E (km) 
图 11.4 


PRE ao oT ioe, REVERSE Bp EA SH 8,52 mE 
ESAT LT Pe] HEPC gC Males. 1977) 


ATE LA RG AE HER fu e T E ED ETT A REE 
Hi, EA 197646 12 H 31 日 为 止 ， 美国 进行 了 614 深 核 爆破 ， 所 
推 误 苏联 进行 了 354 cK RRA Griggs 和 Press(1961) 和 Springer 
Al innamant19717 的 文章 中 有 未 曾 分 类 的 爆 航 的 月 录 ， 幻 有 有 
500 RREA REH X ie. RE, TNT 当 明 .爆破 介质 
Ae 7K i IA GE ae A SEA A. Hep A S 次 爆 玻 的 TNT 
SMA DERES., — A Ama ER m) 为 6.3， 
已 大 到 足以 能 为 几乎 在 世界 任何 地 方 的 标准 观测 地 震 仪 所 记录 。 
这 些 数据 对 检验 出 地震 所 得 的 结果 当然 很 有 用 。 

布设 了 约 40 个 配备 有 三 分 向 乞 周 期 和 长 周期 地 起 仪 的 流动 
全 站 ， 以 便 观 测 芙 国 国 内 核 试 验 产 生 的 地 震波 ， 爆破 记录 在 35 
oR Beas A 1 英寸 14 道 磁 带 卡 。 这 些 流动 台 站 称 为 长 中 记 地 震 
WIC LRSM)A; 它们 和 永和 外 台 站 一 起 提供 了 用 于 所 幅 和 走时 研 
宛 的 商 质 量 数 据 。1961 年 12 } PERT H GE HE (Gnome) 
保修 明确 地 显示 了 上 地 则 的 横向 不 均匀 性 ;在 美国 地 则 顶部 的 Pa 
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速度 在 ?7.5 一 8.5 公里 / 秒 之 间 变 化 ， 厅 对 于 标准 走时 表 的 走时 残 
差 在 美国 东部 和 和 西部 之 间 是 术 同 的 ， 相差 最 天 AEA 11 各 (Her- 
tin and Taggert,1962)。 这 表明 ,局 性 虑 这 种 横 风 不 均匀 性 效应 ， 
则 震中 定位 途 闫 会 降低 一 个 数 英 级 。 RAKES ME BRP IL 
发 现 了 振幅 -距离 关系 的 地 区 变化 (Evernden,1967)。 

Hales{1972) 在 一 份 关 于 距离 为 3 一 30 "的 P 波 走时 的 总 结 报 
orp, Fo SURE PRIA BRIBED AA Lae ee 
5 EASES RE eA ERS es BE 
49 SHEER. ABE LBA R A ARE. MASE A. E 
p P REAA. HAR ERA RE. 
该 低 巡 带 是 下 在 全 球 苑 围 内 存在 ， 这 是 十 石 图 郝 力 学 中 的 重要 基 
本 问题 . 

在 长 距离 折射 油 量 中 ， 莉 而 图 覆盖 了 各 种 具有 不 同 地 球 物理 
性 质 的 地 区 。 很 难 了 确定 毛 观 测 的 地 震 图 的 特征 是 由 竖 向 未 均 名 性 
还 是 横 疝 丰 均 匀 性 产生 的 。 我 们 需要 三 维 地 球 烧 型 才能 求 得 唯一 
的 和 解释， 而 这 样 的 模型 则 需要 多 几 个 量 级 的 数据 。 

出 于 折射 波 的 路 径 几 乎 是 水 平 向 的 ， 述 时 数据 表示 以 茶 种 方 
式 在 一 水 平 距 离 上 平均 的 地 居 波 速 ， 因 而 折射 潜在 水 平方 向 的 分 
辩 能 力 较 差 。 而 接近 垂直 的 反射 话 在 水 平方 向 上 的 分 辨 能 力 大 得 
多 ， 子 是 在 需要 一 个 有 效 的 地 起 方法 以 详细 研究 地 球 的 横向 不 均 
匀 性 的 时 候 ， 后 一 方 活 越 米 越 重 要 了 。 

为 了 寻找 天 然 气 田 和 油田 ， 地 球 物 埋 蜗 探 工作 者 广泛 收集 、 
处 理 和 分 析 了 反射 地 土 数据 。 访 领域 中 一 次 变革 性 的 进展 称 作 
“PARE” AER Me ide, ADEE. ar BRS 
Ge, 这样 提高 了 数据 质量 和 用 数字 计算 机 处 理 的 适应 性 ， 并 更 
恒利 于 进行 人 机 对 话 ， 以 致 分 析 者 最 疼 能 够 市 查 资 料 ， 并 能 评 
述 、 修 正和 实时 检验 各 种 假 浇 。Schneider(1971) 松 述 了 美国 在 这 
方面 的 过 展 ， 

塌 欣 地 需 学 中 县 型 的 及 射 数据 组 以 下 列 方式 获取 :24 个 地 起 
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Peak ASR HESITE 8000 一 -9000 SE REAR 上， 所 得 的 地 起 从 号 送 到 
Peay UE GN ab fe ao CA ai, SBA TR HBP PR SER FE — 
P. BRAR R He A fog PE BER TB HE 
fy- Bib, Abie Che He. PR Bie Ake eA ES # 
EEA Ride FH. BATS Si sas ERS BY ny FE 170 47 JA 
(3x 1 到 1)。24 道 数据 可 在 2 RD A PRA 化 成 15 fie: 
RIS, 一 次 典型 的 反射 记 于 兵 度 为 6 秒 ， 因 此 一 次 爆破 会 产生 
1 JERAHA A. 

AD F 24 WM ARSE, dpt Re E GR ne RT FE s0 — R EI PM. 
ie] MY Hb £22 AS OE AR EA, TSB, RR at 
Soc, HEINE ATs) 2, Rha PPA 12 TB MEE 
I (CDP) ANAT BE iS. FP RK RPA HR) Pe E a 
11.5.1 8, ~* 10 公里 长 的 前 面 产生 的 数据 约 为 100 SEER tE. 

海上 的 反射 地 震 数 据 -AEM 8000 SERA A 24 重 的 县 
可 进行 改 焦 的 ， 迹 些 拖 够 是 把 拖 遇 过 水 的 感 压 水 听 器 联结 起 来 的 
浙 上 上 电缆， 收集 数据 时 船 不 个 。 

为 在 诲 上 上 作 连 续 反 射 前 面 ， 已 采用 了 多 年 非 爆 We ao 
声 传 感 闫 、 电 火 北 器、 煤气 爆破 器 和 空气 枪 、 此 外 ， 如 VIBRO 
SEIS 《水 压 拔 动 器 ?这样 的 非 爆 合 疙 也 越 来 越 多 地 代 赫 沿 效 炸药 。 
访 装 置 节 的 许多 财 间 ， 因 为 不 需要 控油 ， 用 它 还 能 在 不 允许 使 用 
炸药 的 地 方 (如 城镇 ) 采 集 数据 。 

较 深 的 近 于 算 直 反射 的 数据 ， 如 从 莫 堆 阁 断 面 来 的 反射 数 
Mi, ARB TE, AT RRA TER RDA, BA 
WEIL AHR, RE ea LP A ACR, EHER 
2B ie ABR) AN fe RI A YD BREE. AAR eh XT 
TW 12 OBA RS EEA, le X ee Ak 
EHR T RER RBA i LAS BRP RERU ARR E 


” 大 陆 石 油 公司 的 注册 商标 ， 
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HAKEA. BICHE Zé AIR ES LR ee BEAR a 
Eire 25 EOE, RITE ASE H PEA BRR AB Be St ee ay BEE ek PR eh 
Woke ato, ME, TE airia PRB, ARSE EER, Le 
BREE ACA TES m BT LE 

HRD EJIRE ACEP, EARS RR, HE 
Be ep eee] HI Bláu, Kanasewich 和 Cumming(71965) 7. Ault 
KPB, HIRREN ATEI 12 Bee aT, eB 了 Riel (pei 
W. ikili TEAS 35 A AER Ab SB Tey 6.5 ZS A / eb Fabs 
LAURIE A 7.2 A E/P PIR. TERE A TO OG EE 
(Clowes 4. 1968) Hh, Semis TJE 25 A Rees b4y 8 公里 
MES et AGT TTT MH Te Sob ds A (BE as 1 ETB, 

ANAL dt BRL dg CCOCORP,E!Consertium for Contine- 
ntal Reflection Profilirg7 的 一 个 小 组 (网 Oliver et al.. 19768 
eT (EA RSA RRA MR AMER. KAL 
Ay Ac te oy 28 A Ae BR 3k (10 AR ENEE ERE A. 在 
Fd TL Te Be (Hardeman) F793 45 AB PRS RR. ASH 
"RE BB PER. 一 般 说 来 ， 在 横向 儿 公里 处 ， 反 省 不 是 赤 统 
HY 





补充 11.1 
WR A 

在 12.1.2 FPRIRIT ETRE”, eRe LI AD EHR 
APR AC Aah FA Bo ee at Be, CES T TR ey 
I, SCPC RRR, WULE EE EREI A 
BK. SAMA KREME, AAR BNE SAK 
时间。 

在 信息 沉 度 方面 ,磁带 .上 的 模拟 记录 比 数字 记 没 优越 。 例 如 , 几 未 
HE] 100 赫 的 12 道 地 多 信号 可 被 调频 ,混浊 并 记录 到 可 记录 10 干 
赫 的 磁带 记录 器 的 一 个 傍 半 上 .只 要 校正 带 建 ,每 一 地 雹 信道 的 动态 苑 
国 可 能 大 于 50 分 内。 由 于 50 分 由 约 嵌 应 于 8 位 信息 ,而 100 赫 信 号 要 求 
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RERE Ay 200 尝 /种 t 见 11.2.2 97). E a LARM Ti ef fe RS a 
达到 20000 位 / 秒 。 当 带 A TAR LY OEE R 10 千 韩 ) BE a 


Aa ECT RES) 3,000 位 英寸 。 这 天 大 商 于 数字 记录 ( 带 寅 
为 工 2 ob, — B3 800 位 /英寸 ) 可 过 的 窗 座 。 

耳 抽 已 醋 制 出 了 带 数 字 存 储 器 和 判别 能 为 的 数字 事件 记 录 党 (如 
Atmbuter and Sclamon.1974), AA Fi (hy 3 Be af fe 47s BAA E RS AG 
ion UPC RAB aed SS RR ice ao A IE A EA he Re 
DEAR IR, APE IM ie FERRER CERT TUL PD ho (NS A 
Ae, AT RRR ak P A A R AY BUM R SF 

NAA Rn DE pa E a o SE Hak a ES oe, PRE Hee 
I eA ll ae Fe Z. RE PH Mk Fe TY Sb ea 
at, AECL. IROL YT te, MEDE W i OE Sep ie 
IH. 一 

fi ea MB We G Ahdni Fp Pa ec en, Ae ee EI 
DJak kuetpidse, WRI EA GR 11.1.1 7, 
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DY HI € A SEA ATL CS Hie E BER A STS E A n e T RE 
WMS, Engdahl 等 (1970) 观 珊 到 地 球 内 很 深 处 的 反射 。 这 
Heat AMR aS OMA AA AS AAR CP ELK Pa Fy AB ity ET E 
Mot CLARI R SHRM war /ddy 0.3 + wo), 
(cia 16 分 37 HBS. 


11.2 地 震 数 据 的 质量 


在 11.1 节 中 ， 我 们 描述 了 各 种 地 震 数 据 , 并 对 质 轩 提高 后 的 
新 数据 如 和 何 促进 了 地 球 内 部 状况 的 发 现 ， 作 了 简要 的 历史 同 顾 ， 
本 六 内 我 们 将 讨论 ， 是 秆 么 决定 了 地 震 数 据 的 质 革 以 及 如 何 进 一 
步 提 高 质量 ， 以 便 对 地 球 内 部 进行 更 详细 更 精 塌 的 研究 。 
为 比 ， 我 们 引入 信号 种 灌 声 的 概念 。 我 们 定义 信号 为 数据 中 
* 22 6 





Pra EPRA. Ta a ae EB >, bP HE Jo ad fa] > 
fr. HRS AKIN, BURMA A TS", TAB 
BER AA, Ete RE”, UR LA. TR SO 
WE MAT EMEA. Han ER SG HATEN EZ 
id, SPN AWD PM S RA eS HES A AME 
一 信守 ， 而 地 震 图 的 上 共 余 部 分 ， 如 面 疲 、 尾 波 ， 只 能 被 认为 是 无 
用 的 。 

因 市 ， 通 过 把 新 技术 应 用 千 旧 数据 ， 分 析 人 员 会 体验 到 有 新 
发 瑰 的 那个 时 肇 的 言 习 ， 就 象 数 据 收集 大 员 在 应 用 一 种 新 扩 观 测 
仪器 时 的 心情 一 样 。 随 着 分 析 技 术 的 发 展 ， 给 定数 据 的 信 品 比 会 
增加 。 这 个 比率 决定 了 给 定数 据 中 所 包含 信息 的 质量 。 

11.2.1 RR 

为 了 能 定 早 地 讨论 地 震 数 据 中 的 信 品 问题， 我 们 把 地 震 图 数 
字 化 为 离散 的 时间 点 。 先 讨论 瞬时 地 起 图 fC), Lede Fourier ¥ 
换 天 (@) 是 存在 的 [请 比较 (10.,20) 和 (10.21)]， 我 们 得 到 


FG) =+ f F(o)exp(—iot)de. (11.1) 
假设 了 (四 不 包含 高 于 到 WRA, WAERDE 
fies UT Plojexp(~iat)de, (11.2) 


tht F(e) 2-4 —29W e822 aW 时 兢 定 的 ， 它 可 由 有 具有 基本 
W fc 4 a W Ay Fourier BREAK, 


Fle) 2 Pue'“™l2™ (11.3) 


n= =w 


系数 F, 由 下 式 确定 ， 


比较 上 式 与 (11,2)， 可 发 现 
o 23 +* 





p 
(z a) (11.5% 
20W 7 





F= 


ECLA. SR ACII.3), RERA (11.2), TRMA JO) ES eh 
fal Bas 17 2 WARE OS EE AR BE ae 


f(Q-: — Ba Aer ws. exp (“Pr iot jaa 


(11.6> 





(e(2Wt- ry} 
= pa n Wt oR) * 11.7) 


AH t=m/2Wwiy, mA wR, AME f(m/2W), 

这 样 完全 可 以 用 间隔 为 172 全 斯 取 的 离散 采样 来 的 述 不 包含 
wt W MRE POO. BK OMNAK EAT hh, H 
ASO) 所 需 的 采样 总 数 则 为 2 全 了。 地 震 图 了 了 0) 中 的 信息 量 可 
以 用 不 庄 它 所 活 的 存储 器 大 小 米 量 座 。 若 每 个 采样 点 上 的 数据 被 
数字 化 为 0 到 2” 一 1 间 的 整数 , 则 存储 了 (四 所 需要 的 在 峭 器 大 小 
AzwWim 位 。 寿 增 训 加， 则 信息 量 直 成 比例 地 增加 。 但 国 为 数 
据 总 包含 茶 些 噪声 ， 所 以 信号 带 来 的 有 用 信息 总 有 限 座 。 

根据 Shannon(1949) 的 观点 ， 当 信号 和 噪声 都 是 有 限 带 宽 的 
和 噪声 时 ,对 有 用 信息 的 极限 量 有 个 简单 的 公式 ,分 别 用 国 : 入 ? 
示 示 傅 导 和 噪声 的 巧 率 ， 有 用 信息 的 被 限 重 由 下 式 给 出 ， 


2 





| WT log S (11.8) 


2i N 
N? 
当 数 据 被 数字 化 成 1 到 7 SEN /jy N? 范围 内 的 整数 时 ， 这 
与 所 诗 的 在 鱼 器 大 小 相应 。 
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TIAA. HABE Rin Foe) 六 ft) Wo Fourier 变换 这 样 的 
Sl, MAS fle), Hie ARR AI, ke HE, {HE 
HEITAN ALES, Ae ve Se Fe EG i YE ALP Bee] © he DS BAL TE 
BL) SU te a i ae, PRE RSLA, FC Hy fed 的 Fourier 
Msi. FF, Fy tHE. 

AR TEAL ISR oR OPT T MAH T A A Re R A PES 

11.2.2 混淆 现象 

Aw PRA MARRE Ama W 赫 的 频 亦 时， 癌 隐 
为 172 W FO SRA SES ie PRET: 和 如果 以 小 十 1/2 WW 
PERRE. MA RAS, (AIPA AIR A SRE 
lilt A> 1/2 W Rb. WU Pee BR ae aD 11.5 表示 
Poa Ay Wis. EMGEA, BRR 1/2 W p 的 离散 时 间 上 
采样 的 正弦 曲线 : AED RRR ER, ke EE ie T 
be Beha fe AE APE, Blackman 和 Tukey(1958) 把 这 种 不 希 
ERE ET A CN a TER FF ， 

因为 SCOT SRE SE LEM ful a rh S 国 数 的 Dirac 48 fy IR 
组 合 2 oC TAO SEAR. PLUAP ARABS, 在 频率 域 中 
Ke 成 了 FRB, iti Dirac perth AA A fy BE AGO a a Ry 
组 合 了 ,6(@/2 x 一 i/ A1)/At。 以 这 样 的 棒 齿 状 组 合 进行 裙 积 会 重 
FEPER OADE RA fF BS. A 的 带宽 2 剑 严 大 于 
《1/51t)， 则 会 出 现 某 种 不 希望 有 的 信号 年 选 ， 给 出 已 采样 函数 的 
Th Aik 

11.2.3 mime 

波 组 初 动 的 到 时 和 和 方向 是 最 广 证 收集 的 地 起 数据 。 对 于 G) 
ZWE IR, GD 确定 震中 和 岩 源 深度 和 (Giii) 断层 面 解 ， 这 
些 蚌 基本 数据 。 我 们 日 前 村 屯 球 内 部 结构 和 地 震 活 动 性 、 地 震 机 
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Fy 11.5 
RRRS: 国 为 采 翌 冯 附 天 十 信 时 由 所 也 会 的 最 短 同 期 的 一 人， A 
Fr ita PEAY Ea ts EER 


HA Re BAR EGRA TE, KBB > Ae a ct AE OD eT A BD, 
i AE LAT ATT PL AY D RER BE LE AH 

AUN Pisl, BAMHI Se BEE. WER, WRF 
KiB SA. 11.2.1 RRA MRE TER RAS BL 单位 长 
度 ( 这 由 信 噪 比 和 频率 范围 来 者 征 ) 中 包含 多 消 们 信息。 利用 式 
(11.8), Pakiser 和 Steinhart(1864) 提 出 ， 由 于 


1 


2 
Wlog,(1 + <r) 


Ai= (11.9) 


给 出 的 时 间 长 度 At 中 包含 了 一 位 信息 ，At 可 被 认为 是 测量 禄 动 
到 时 中 误差 的 量度 ，。 

EAH, README RI TMH EW, IR 
ZEULAM RIESE RRIF ARLE. SREB LE ART. (3S a oe 
铬 改善 了 时 间 测 车 的 精度 ， 因 为 误差 反比 于 信 品 比 的 对 数 

在 应 用 式 (11.9) 于 实际 地 震 图 时 存在 一 个 问题 ”在 {11.9) 中 
RW. FOR Sie SEM LAB, BH, WEE 
义 ， 初 动 共 有 和 零 振幅 。 显 然 ， 在 式 (11.9) 中 设 S=0 是 无 意义 
的 ， 

为 了 求解 这 个 问题 ， 安 艺 4AKEi，1976) EET HN 


* 26 ¢ 





(OPA, JRE NM SIT ROLA A. RAS ED A AN 
Oh SLE? Blo. JL fe Wb Rea oe TA. Eaa FA A 
误差 当 作 情 品 上 比 的 函数 来 研究 

查 用 于 稳 的 上 时间 序 列 模 拟 初 动 显然 是 太 天 真 了 ， 而 且 观 测 到 
溃 的 误差 对 品 声 功率 的 依 环 关 系 与 很 据 (11.9) 计 算 所 得 的 依赖 关 
RUSE RR. (ERA BPS ROO, SA MIRA 
LP SHIR AIS SS IAM. RE: SMO A SiR S AP 
HEUHA KARA 1/20 F, Pe BR. atli, HH 1# 
KE, “aah” utes E EAA P RR Heh ay 1/20, 

X Tig RAI WIRE RMT PHARA 5 
PURE fi, SH RA Sy ALR ct 0.5, x pe 
F. SHR RAR WSFA A Sa ReaD. FE 
二 出 也 许 是 ， 很 多 情况 下 ， 成 波 的 第 二 个 半 周 的 振幅 大 于 第 一 个 
站 周 的 振幅 。 

11.2.4 相 速 度 的 测量 

BES ER RAE, PRR BH 
SOPRA AIA Re, FCPS Ie. a, BRIR 
群 沿 XX 轴 的 传播 可 表示 为 


fCat) = . | f(#,@) exp | Zia (1:5) 


tiglo) ldo, (11.10) 


式 中 17f(z yo7|[ 是 振幅 谱 密 度 ，g%(o) 是 除 传 播 外 共 它 因素 产生 的 
相位 项 ，ctw) 导 相 束 种 。 和 传播 闫 生 的 相位 延迟 wx/ectw}) 可 通过 
A Uh EA Fourier 4p 47h BE], (11.10) 4) Fourier 变 搞 可 写 城 


f fCx,Hexpliatydet 
=|f(x,c)Jexpl ip(o) +i -P2 |. (11.11) 


WE A ri 和 23 WP PR Æ Le/ce(@}}(e, r) 
2 27 6 


2 nr， 可 得 入 速度 clo), AEB n AT elm) BEE 
fia. Belch EPA E frh BPE RI w ee EAE HE. 

HME et Fe E oR ET A. ee E Be A a Ce) 
ETS sO AR Ae COAL. m 

d(t)- el nG) (11.12) 

JE sCé)iy Fourier @ i 75 fe [SCo)l[explid,(@)], fi nC 的 
Fourier Win GE, N rœ) lexplid,(a@) 5 信号 持续 时 间 为 2 FP), 
Wile (2) Ay RRR EP Co) SN Codi RRA, 


Plo) jim ALO (1.13) 
这 可 根据 (410.257 愉 下 列 方式 得 到 : 
Po) = 全 <n n E- rj>explierjdr 


co T 
=. tim f =a En bt rjexpCiatjdidr 


T cm — m -T 


= lim yrf wernt -itd f at ir} 
xexplioøoli--rt}jdr 
= lim Na E, 《11.147 
地 中 图 的 Fourier 变换 DC ow) a yk 
| Pla@jlexplids(a)}-- Sle) | explid,(a)] 
+|Ny(e@) lexplid,(o)]. (11.15) 
4|Nr(e@)|/|SCe@) | bab, TH 


Nrl@) 


b.(o)~b,(o) +S singa), lo]. 


(11.16) 
ERS ATi it. Hea CORA, Aah 
此 从 OB 2 7 BEALE, hat, M d.(o) At ME fk $ 
P 
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1 Pr 
Vo [stem) . (11.17) 


Ja NUR] fees A A B PIAA A] fe 起 PRT 2 E 
Nro SC |, [Alm Ae REM REI HR REA 
Acnvs 1 
i an 
AP A GRR, do SHEE AT aM. TEs — 
THR, Pawel eA Sa Sie RAK. (AA 
HEE OU RÉ RÆ RE TIS St Rb, re A Aa aS de 
使 用 了 整个 波形 ， 而 只 有 一 位 信息 用 于 测量 相 速 座 . 

11.2.5 相 速 度 测 最 的 精度 一 一 提高 数据 质量 的 一 个 实 重 

展 (11.18) 指 出 了 改善 地 震 相 速度 调和 蔓 前 两 种 基本 方 法， 3 
提高 信 噪 比 ， 或 减 小 与 台 站 间距 有 关 的 波长 。 

改 音 精度 的 最 篇 单方 法 看 来 是 提高 地 震 震 源 功率 以 加 大 信号 
振 晶 。 误 差 会 有 反比 于 震源 强度 而 减 小 ， 但 噪声 一 一 按 我 们 的 定义 
是 数 据 中 不 需要 的 部 分 一 一 可 能 随 震 源 功 率 的 增 大 而 增加 ， 如 前 
BE, RMB aE bias AeA. RR RE eS 
煞 据 则 时 存在 ， 则 必定 被 认为 是 史上 启 。 基 我们 的 信和 导 是 Rayleigh 
波 的 基 阶 振 型 ， 则 Rayleigh 波 的 所 有 高 阶 振 型 、 体 波 ， 甚至 于 
些 由 丁 横 和 辣 不 均 义 性 而 传播 方向 不 同 的 Rayleigh 波 基 阶 te mi, 
都 必然 被 当 作 噪声 显然， 这些 品 声 随 震源 功 宁 的 增 大 而 夫 划 |- 
所 以 ， 一 旦 噪声 的 主要 部 门 变 为 是 由 这 样 的 信号 产生 的 ， 增 大 地 
震 震 源 的 功率 就 不 可 能 进一步 改善 精度 。 

当 宕 源 和 人 台 站 合理 排列 的 悄 况 下 ， 通 过 增 孝 观 油 结果 所 数 站 
来 进一步 改善 信 品 母 古 可 能 的 ， 苦 能 使 信号 产生 前 噪声 在 这 些 浏 
量 结 朵 中 不 相关 ， 过 度 测 量 的 误差 会 反比 屯 贿 着 测量 结果 肪 数 门 
AEA BRD 

当 Press(1956) 23 --ck EAA R E TA Jee, BY th 
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CGI Aa (11.18) 





PERS Cate AE Rayleigh ge Hews. PEI So AB Mi ity 
TEPA HbA ie Ty AA EAU AAO ERA. JL PARIE 
SiR ely Fit eee FRAT ai ME ih ee nl es Ad 
Bae tS Fb fn] SH ae T fa hik BUA ROTH ad BE AY Lr By PRUE i Ap li 
et AZ Re, AVAL, (ASCE RAE, REIR BII RE 
Api 
FUT AS CRE EE EEA A. ACAI, 1961) 发 
SMT fe 14 ASF Bag Ef REE 他 把 50 个 台 nh 
DAIL HH, BRU Pek A PQ OR. HGR RIA, 
fat ad LAE GATS 1.556, 
增加 运行 距离 Ar, POPE HER. BLARE AEE RE A 中 
(ORT HE. TERE ey ST BED eer TE ERE. A a aE ee IY, 
MSfreB ie.) FRR AAS AE BE RE, {A i Brune fi Dor- 
mant{1963) ARAM, Std HAART Re Be 
i [a a CRS Ht TET SW SK ABR a 之 间 URE 
Velie Pa BM T AE PETC AH: 80 800 公里 ， 台 站 中 高 
he EJA 3000 2) AR, 3 FE Lh fE A/ Ar RE AL 40—1/10. 方 种 
(11.18)47iH TARER AOE E u Hd: 
fe LA ra| 
| Co | 
Abe DN ah Aes BE et PE Se PR EB IG EL a A 
Pez EJA 0.5%, “ERA GIR, 根据 (11.19). 对 这 种 机 这 
DIAZ, RRP ARA EE 1 A, TRE EHO EMRE oe 
as Ah RE, RHE Eh 20 秒 坊 右 的 面 波 pe ti 
变 得 很 小 ， 或 者 相当 不 相干 。 在 这 样 天 的 距离 土 这 样 知 剧 期 的 村 
基 是 困难 的 . 
在 用 三 台 法 测量 相 速 度 时 ， 车 传播 方向 平行 于 三 角 网 的 一 
辽 ， 机 速度 的 大 小 由 此 这 两 台 闻 时 间 益 确定 ， 不 受 Se os — A Tal 
Uta POR APRA REM, TGA BX ofc, Knopoff (1967) 4 
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(0.001- 0.015). (11.193 


FARIA. AAR PAPO PF. PEPER ZEA TR 
小 这 个 河 题 里 ， 慰 和 台 话 化 三 台 话 优越 ， 开 nopeff(1l972) 总结 了 广 
EER Te FH TEA Be HE He Be FB 

MP AE GAEE ee EU TE A aR 
fEChernov( 1960) Myx, WEBEL ST oe aa te ee 化 在 平 
fr FS eee EEE FPR eM Hil LABS. 

STEROL, GREW ARE Ra Bae. aR Ea 
程 (11.10) 中 计算 do  HTSRMARU eM, WM 台 法 是 
可 用 的 ， 并 已 威 芒 地 应 用 十 世界 各 屯 区 的 很 多 地 震 ， 例如, Wei- 
dner(1i874) E88, AAR HOE AVE AEB, Me RA 
PAM ae ha oP ae EA UE, SADE APR Sion sui K 
POE cp Be FF Be GER be FB HEADER, NA AO ALR 
fe, TE A PE Se Ek at A. 

C11. 18) HOUN MRA Asi E Weidner 的 分 析 中 ) 对 双人 对 尘 来 
We ETS RPG EE i BE, TO Ra Aa ee eA 
IERRA CII. 18) eT oy AE TREE Ja at a. {H pk # 
Af Ax 在 确定 散射 产生 的 相位 起 饮 也 是 个 革 键 因素 .根据 Chervor 
的 观点 ， 对 于 用 相关 味 离 o 表征 的 随机 介质 采 说 ， 相 位 榴 均 方 根 
起 伏 正比 村 ya&z/2， 因 此 ， 横 向 不 均 名 性 引起 的 这 部 分 速度 测 
量 误差 可 能 随 比 率 Av /A 而 增加 。 Brune fH Dorman 观测 到 的 胡 
SA HR RAR Ar /A=40, (Be REA TR ADE 的 效 
应 产生 的 . 

虽然 横 同 不 均匀 性 产生 的 散射 在 限制 长 流速 度 测 葡 的 精度 中 
EP REMAR, (ORR. Eee AAS. Ara 
woh iad tak 24 FA ee a Ee ae ee Ri, BS SRA BE ay 
能 是 万 分 之 一 或 更 高 ， 参 照 (11.18) 可 以 让 A/Aa 变 小 而 得 到 这 
个 精 讼 。 因 为 一 般 实 验 中 的 距离 可 能 是 Aw~10 公 里 ,为 使 A/Ar 
误 小 需要 很 商 的 频率 ， 因 而 降低 了 依 噪 比 并 增加 了 速度 测量 如 
Ze, fis teh WTR ARS BE RAR, I AS 
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HE— 4b BOE CFS ROR DR, aa BU Ye 


11.3 JAFFER E I B Pe lap ir 


AA AR. AGRE REARS Tg Se iA, Ue ae 2S Mb ee x a M 
Biyak E RA as ALL MR ER, fa oe APS Pa EAD Bl >, BR 
al MOOR EBS? HEART FRAT Te a BL, SiR AL 
HVE SOMA, BUSI A a ee, LER 先 计 论 反 Re 积 技 
kK 

Aa Tf Peek 9, ESE Be A TEP o SLE io Wb Be 4 
HE eed = RE SETA, LK ap na A PRB dS aS AL RE ST 
H CRBS ee ry BA Se EMR TEA PA ay 
FFA RATES -PR FRA aS ee A ic ae BR 

(G) 沁 姑 与 地 三 过 动 的 六 系 出 币 分 方程 (10.2) (10.63) 4 
: 洲 可 用 庶 广 程 的 直接 数值 积分 根据 记 嫩 求 出 地 面 运 动 SE at 
ew, Rime Ate, k Bogdanov and Graizer, 1976). 

Gi) Wid sel) Fourier 变换 ， 如 (10.5) AYER. 用 地 
PEPUERE R mn es ee, SRT EP TREK Sey Fourier W Yin 

(iiiy 把 记录 图 和 反 滤 波 器 的 脉冲 蚁 应 进行 稳 利 !. 污 脉 溃 咏 应 
是 地 人知 仪 频率 响应 倒数 的 Fourier 道 变 换 [EDA Ca) eee E 
对 Fourier HHH Fee. TAY bye BT OnE YG FB) Be OT HE (EE 
Wii ACHE A MSR AT OS WRC eA. ten HELA g PA (10.65) AI 
(10.66) Aras, | 

Civ) 如 11.3.4 PARAM, Ba eee, 

Rt. BATT Bee Bee eS BS ee tp ke 
BEE HERI AT — PB) Mod RE Zest, AH. phe 
GCE AT HRN? FRA RRGD,. ANa 能 不 得 
不 担心 需 旨 对 哪 一 部 分 进行 Fourier ee, an BRA Ci), veR 
地 或 疼 合适 部 分 的 问题 就 不 大 。 此 处 ， 随 着 快速 Fourier 变换 
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《FFT) 方 法 的 出 现 ， 第 (ii) 种 方法 的 计算 机 时 间 比 第 Ciii) 种 方法 
要 少 得 多 . 
ae SOP REA py A et), Fourier 变换 为 Gla), 则 
ie De 如 的 就 表示 为 输入 CED AK rp i eT 
alt) - u(t) * g(t) 


=f ra)ar. (41.20) 
把 u( iF d(t) ey Fourier $ HOSEA Ulo Dw), 得 
Diod- UlwjGl e), (11.21) 


Rih 
Diw). f d(pexpliat)at, 


Ula) f° uDexpliwt) dt, 


Goa J g(t)exp(iot)dt. 
在 述 第 (i) 种 方 鞭 用 下 不 根 诬 给 出 复原 输入 : 


Te Dla) o, 
u(t) - 5 a. ello) Exp iq@é la, (11.22) 


Hii) AAPA SIA Reve peat Eik oa ee i 
Ls) b Z 3} Í 
21) yrf ey do, 
FARAR HIRA 
HCE f da tjg Ur}dr, (11.23) 





11.3.1 Hig 
FEE DA, RAVES CE EIEN: 让 地球 上 
— ek Fe A Bg EB SE ey AES Pe AG 
Green ARHAN GHEE, “Min 远大 于 和 震源 - 空 
iA RA. bee. “SUAS, SHIRA S BE 
A. IE, HMR RM AMT eB, —P tt Ais 
° 33 >» 


pe. E -AIER Green ee. BORE, RYU PAR MRA. HE 
Hostel H gE H AGE Pee TERI BES ACTED TE REG AR. 
第 起 党 由 我 人 已 进一步 表明 层 状 地 球 模 型 的 Green phe a 4p AR 
WC (hy TEES Ag BE BK, Te A ERT RIGERE, fk 
FES, (ede AOR ESE PARA ASR. AU. PRIS 
I) ÈRM- the 2H OR — Bh A ee el. EEE ee R AT Ay — 
ERFDE BU a, EC Ee ep RRA Hd et, AE 
划 TRG P, WISH EEA PoR ER, FWA 
SAP] ODS te ve DER BE RAS APB AG os Be A HE i JT 
ah aay EPU BE TP IRR, 
“Pot. EAMA i ait aR Ae A ela eS 震源 的 AM 
Mt. fo. SERA ic ae Se BL. CC ae Oe 
fy YA -Aia EREA IRD a_i do iy HE Ke e 
EATR E HEIE i zke HATER, EAR ZETA E 
PR TTB DE WEIR , BÆRE. BAER., ee a et 
the TUIH BRR OP ei oe ae FAW P E ER E i oT a TS 
Behl rix BP Sp Bre RR OAS E, 
HREM UMERE ROADTREK EE, 
A EAT JEE CL ALR E e Ea E eee ee DBA E AE BPP E 
LER HE CBX PR Ge) A TAn GRDE, fee mikt 
HAGARA ZS RAAR aa. i BBR OE 
sae VES Bed CP A IRR E FS p Te the 2 W AA A _E 9 ea Be EL 
H. JE TRED eT Ae HB Oo Te a i A 
(Landisman es 4- ,1969) 来 测 基 ”这 方法 是 ， 用 分 辩 率 保持 不 
变 ， 而 宣 旗 随 频 率 而 变化 的 窒 半 数 洒 以 连续 地 惰 图 的 各 部 分 ， 个 
算 在 这 些 不 同 颇 率 处 的 频谱 幅度 ， 
者 不 同 振 型 间 的 含 振 特性 《一 个 分 向 位 称 之 间 的 振幅 -相位 
KA) 是 未 同 的 ， 则 该 资料 还 可 被 用 于 设计 窗 只 形状 。 使 用 这 样 
WHA HER SRBAR, ATEHRBPRAGHADRRRR 
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PARR. Hie FRA Se, BEC ee eT A hE 
We Remy RATA MM, A 11.5 TARIE - BIB a 天 
UE BL FA A SE ge PO A See eX A AS A E Bg Do ae SP se D 
PRIS Free 

Bob ASD BT lel Ge AE Ep PH Id ae fA 
FE FA) Fp se A PR AS SE u RAR Er- 波 
stot Be ETE SAUR A Oe A AS PAG A cE fr 
Sidi BAAS Bie A Bo. A be a A fe 11.4.3 FA 
11.5.3 节 中 予以 讨论 ，。 

11.3.2 tie 

对 于 在 远大 于 起 深 尺 度 的 距离 上 观测 他 的 体 波 ， 有 理由 可 以 
FA PAUL Se UA ED OL Be fe TE vane 通常 认为 
Ey RE- FR AOR. A RE, IB ER TRACES #8 
fe). Ur Petre eter re ere DRT Ag 

FAUT AOR BAS Fa ee, TA iL HEIN CE HAL LS VD 
PRA A £9 27h os RA ee DE EL. TRIPE, PERT BE Ae 
FR RY a HF ASAE PPR SV ako SR ay ey 
ALT, ee FRA AA ASR AL eR, Se 
FITS BPR a ey ae Sp et ERE 7, 9. OP Ay 
ZARIE ÉS RAMa MA Ró ma H a op ee Ag ae SR , 

对 于 在 一 层 和 平面 SH gk T A AAR STP MEF 
i APRE SR A SS HS RB e 由 商 BRA F 
(Takahasi and Hirano,1941) PEJ, A STIZE uG@) AR I HE 
MISE at), Bi PHM A TAAA: 

2a] 


u(t) == L [a rd (t- qo) (11.24) 


A r= 8) p: Bre.) / (Bie. t Bop dae ot Fe Be. CA...) Fn 

(ApJ BA AIRS ORE ee, PRR, 

在 第 十 二 章 中 我 们 将 就 一般 情 这 求解 这 个 问题 ， 并 作为 一 -种 特殊 
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NR SEH AE. PARE EPH (11.240 WPA ON PO 
和 站 上 所 得 的 地 震 图 ， ST I, TL 
dee the MEM HE. A 11.6 表明 芭 补 入 处 理 成 功 地 将 两 个 地 点 由 
时 不 加 的 记录 简化 为 几乎 相同 的 入 时 波形 。 


T T 
| 
| Bis; if 
if Appi | 
1 
7 i SH 
$ a „#0 
4H 





E 11.6 
A Grea a EEE L. 24) M Ed i T 
EAEE., CATIA Ti ar b Agib Pid 
A te Hb oe A) He is He te mn T 相 伺 性 
(3/8 Takahasi and Hirano, 1941) 


ASEE TI fE iE FE Ps ZEB iis HK HA, ER ER 
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Ro An A RAGER. FRR ROE, SE FAB 
Xt Ty Hide oe R i] Ra Ae td E X Au E Rg R a PE TE T i 
pupae (Kanai and Tanaka, 1961), 

11.3.3 反射 地 震 图 

站 为 石油 期 探 服务 的 反射 地 震 学 中 ， 友 神 积 也 是 一 种 重要 的 
BOM MR R. Bien, — keine Fe PR ab. Wgm hf 
GS BE AR aA Re RR AIRS RE a. Use 
ARERR EUER Tir BRE sik as A Pt, 降低 了 了 反 丑 地震 
tity Sp ES, Ay (Lo Me A AS ed PY ER 
EO. RRR AoA RR RR A AR D AN 
Mee PAS FEAR X Ph Mey BY Hi FAR TR. 

2p - SAE FE Be Se ea TY AT eg Ck ee], PTB 
BEM b EIR ERA STI. A SUE PFOS SY Hi HE (11. 24) 
Dy aS AY Al— ARTERE OE aiot A -Aa 

MBL SE DA BER Sk be SA Des] thy BE ee EET UE Mk aR eR Pe we BE 
WIPER), (ABR 29>, PCE SE BE BAW EKA OS 
XBL AT Py DE AAA BRR Be ST Ra MRP BK. ik Re 
IK) SE Ey 12.2 7, Be es ORR 的 效 
My ABRIR AREA T. TARE E A e e E 

与 观 测 到 的 反射 地 震 图 的 关 又 不 象 其 特性 完全 市 水 旦 殉 定 的 线性 

小波 器 的 简单 的 输入 - 输 册 关系 . 

Ay) ABR ee Ee], Th AR REE a BA KIRKE 
Zo Ee NEAT) ,但 实际 鞋 这 种 资料 可 能 是 不 易 得 到 的 。Robins- 
onf1957,1966) 发 展 了 一 种 不 了 解 这 些 参数 时节 可 应 用 的 方法 。 他 
假 洪 ， 在 没有 诸如 虹 反 射 和 温 啊 的 影响 时 ， 该 反对 系列 起 上 有 5 
崩 数 和 白 相 关 前 一 个 随机 尖峰 系列 ， 当 这 一 尖 肉 系列 是 输入 时， 观 
Wt He Ze ER EH. 地 震 图 FP Re A 
= lhl Joy Sf] (ei A ay Fourier YEH, FEE o Pink, MFH 
应 有数 没有 零 ， 则 用 补充 5.8 中 的 式 (15)， 根 据 让 波 响 应 绝对 值 
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ol Gh HIPEREEE. fu¢hse 5.8 PPT HEES., KF ME TEA REIR 
Feit, FRA HEME PST Ab EUS, RY yas enk 7 ps Be OS AE 
ce die Ry eee Rir A 11.3.6 节 过 论 过 的 线性 方程 
(12.56), 在 时 EMRA 确定 滤波 器 的 系数 。 这 种 方法 虽然 基 寸 人 
TB hy tha Ue FU EG Tg o PHE Se Bas He AREE EH. 

11.3.4 KEER 

实践 中 ， 现 在 遂 常 半数 字 化 数据 进行 滤波 。 如 11.2 WAR, 
Meee 90 旭 在 相等 的 间 隐 AE 上 数字 化 。 为 了 避免 混 清 现 像 发 
he WI At REFL W, KRW 是 包含 在 数据 里 的 最 大 
MD f 

fi 411.21) Fourier 变换 D(RAw) 的 近 WE, RITES 
apiy Fourier Sie D, 为 


i, Sod, exptirk Awn AtyAt (k=0,1,.. 5 N -- 1), (11.25) 


IB Aws 2 wiCN At), WTR d,, Da fe %, Dy, BD, 的 
Seige. Mie Fourier Weim TAA H.: 
d m T D,exp(—ik Awm At) se (m=0,1,...,N—1}, 
aad 
(11.26) 

Ki Aw 29/C NAC), 

RAR da AD, ANE Fourier 变换 对 的 近似 ， 当 (11.25) 
有 和 阁 时 ， 道 关系 式 {11.26) 确 实 成 立 ， 因 为 表达 式 


N=] 


Sexp(ikAw: nAt—ikAw:-mAL) 
0 


= Doe {ey 


fimonthtRPN, Api Ace, 
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直面 讨论 两 个 离散 Fourier Sit A, 和 Foz, DD Fl Fy oh 
FAR.: 
N-i 


D,- Y dexpl RAG RADA 


a= 
(11.27) 
N-t * 
F=} fexplikAonAt)At (k- 0,1; , 5—1). 
n= 


LARM 下 对 连续 函数 裙 积 的 方式 ， 将 da 和 了 的 初 积 定义 为 DD， 
A F, HPA Fourier eM, 


w= 3 Dy: -Fyexp(—ikAw- At) 22 。 (141.28) 


k=0 


L(t11.27) 的 逆 变 换代 入 上 式 ， 得 
WN-].. ¥~-1 


w= | Dadexp(ikAo. nAt)At | 


km) He 


对 一 1 

x | fnexplikAo- mAt) Atexp(—ikAolAt) > Se a 
maj 

l N-i ¥-i1 


FÈ y dafn (Z expLikAo (m „anana, 
K e” (£1.29) 
H mtel bem N eee C+ ie, 


N-1 
> explikAw( (mt nm i A] 
k=O 

N-I 一 
= Yi exp ( ik 2 a BE) 


SN, SWAF., FERIE 


uy = emt mAbs (11.30) 


n=) 
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JX FR AV FER (Gold and Rader, 1969) 

ETL, 20d mel NM, WG Com) Ra l-m 
Rr Ns -m20, WOU omok? m: Nop 4-4 8e11.286) 
HETITA EPE, fe 0 nm JN GOI et ie da 的 尾部 显示 
ELA OFAR WSR MEAN. M MTE ua Fos, 
JED Ce REE SEMAN SAS, Mei A ae RAE BS HR 

Be PR Mee a TPS RTD is Bre Bed Gan =1.2,0°° 
种 亲本 滤波 方法 : G) fas Gi) 快速 Fourier 变换 
(FETS, (ilid epg, 

[PIETE a kih OE a fG- 0,1 - + A-1), RS 
PALM Jr ids TI RAE EA 


t, Sdn S At (f-- 1, , N—1). (11.31) 


PRMIST. BR A x WORE ANG. ERGE i J R! 
(11.30) FEM IIR, REAPER. GE FFT WA A 
减少 乘法 和 加 站 的 次 数 ， 正 如 我 们 在 下 ERR 的 ,可 用 约 天 
log sy GRIME Ale FON / D log. N iR iHe Fourier 7% 
i. (11.25) (11.29) 中 所 泵 , 面 周 初 积 可 通过 (i) 计 算 卫 次 FFT, 
GREN FFT ty Noe Bs GDA -kik FFT. 可 法 的 总 


次 数 约 为 3 logsN ， 浅 法 的 总 次 数 则 少 于 N(1 Stog Y ), 


由 而 ， 孝 涉 波 器 脉冲 响应 的 长 度 妆 大 于 【1 +È log ) 则 采用 


FET 法 比 在 对 间 域 里 直接 针 积 节约 时 阿 。 比 如， 壤 N =1024, 
WN E> 16 了 时， 建议 用 FFT jh. 
“ARE DC SR ER on) P= O,1,6*-, N 1), 自然 最 
好 月 FFT. 这 种 情况 下 读 运 算 只 需要 进行 一 次 FFT, N 次 乘法 
Ai— jeri FFT, 
RPE OP, BOUT Ae eR, len, 
- df « 


ee smn oy S T P11. 24) 所 ax 


的 两 点 刘波 器 CH - 2), Ara et BR ar A 
Ms 
a, + Sa, Uns 2 bid (11.32) 
=0 


滤波 器 的 输出 n 表达 为 在 M, 个 时 间 点 上 过 去 的 输出 值 与 在 对， 
PE HL BE 和 过 去 的 输入 值 的 线性 组 合 。 TH FIR AR, 
在 任 一 非 堆 输 入 作用 忆 前 输出 将 为 零 . 这 样 的 症 波 器 称 为 物理 于 
TRARA RERE MEARE o 半 面 的 上 半 部 分 
没有 极点 & d= DCw)exp(--twnAt), Ua Ula) exp (--iown 
At), BIAS SLR pee Big by Pw) A 


Ms 
Sy bexplial At) 





机 【四 ?了 一 一 Fr (11.33). 
1+ S‘\a,expliakAt) 
k— 1 
用 explico ADEN ho BY: RIA, Alii 
> Lg! 
F(z)-- 一 -一 ae . (11.34} 
lo > az 
k=] 


Sie Z PUBS BAL. MTN, HER @ #lepliost)|= 
1， 因 此 o 复 平面 的 实数 轴 林 应 于 = OPA, EW o 相 
应 于 相 角 为 oAt 处 单位 图 上 上 的 - -点 。 到 (2) 的 绝对 利 可 县 体 化 为 ， 
MIE- SSB Sbe 所 有 的 根 之 间 的 高 距 之 积 除 以 从 同一 点 
到 多 项 式 1+ Las RAW ZI ZE: 而 F(z) 的 相 角 可 
员 体 化 为 ,从 单位 团 上 的 一 点 到 Ebe 的 所 有 的 根 测 得 的 相 角 
和 从 同一 点 到 1+ 开 a,z* 的 所 有 根 测 得 的 相 角 之 差 。 借助 于 这 种 


~、、 几 何 解 ， 就 能 构成 只 有 指定 特 人 性 的 奸 波 器 ，《 试 解 问题 11.3) 车 





WE 给 定 目的 仅 需要 M, + Ms 个 这 样 少量 的 票数 ， 则 这 种 方法 
比 FFT 方 法 更 有 效 。 


a d] + 


11.3.5 快速 Fourier Fm 
Leb fia] ye J] d,(R-=0,1.2, reo aah - 1) 的 we at Fourier Ay Hh 14 
《11.25) 定 义 为 
4-1 
D,- Sidvexp(ijAwkAsjyAt {j= 0,1,°--,N—1), 
aud 


WH be 2a/CNAt), & W--exp(2 mi/N), 可 与 出 
X-I 
D, — 5 hE *, (11.35) 


ARANEA THERN E A. 
在 Cooley 和 Tukey(1965) 4p 24) FFT 计 和 外 中， 我 们 候 设 
PLA Re ON AE 2 MERE.: 
` N=2", (11.36) 
ot Hb eH A FOR E SOR, SNE REE 
因为 人 们 可 以 在 记录 的 尖 部 或 尾部 丧 加 任意 个 过 ,Gold 和 Rader 
C0196 在 起 所 效 的 有 美 数学 化 处 理 的 教科 书 中 ， 对 FFT 算 车 的 
儿 种 空 化 ， 包 括 应 用 不 是 2" 的 资料 点 数 的 FFT 算法 任 了 综述 。 
fE --#8 Rk, OS RIN == 2", URREA Aa, 
RePeygt Rhye Qter tReet, 
这 里 中 RAO We 1, 
PE, — 4 Re j, Os <2", WP RE RIA 
j= jot jr2+t + janati, 
WAFER (11.35) of Be 
D,=Djm-1>Jm—ar'** Ja) 


] l 1 
= So... 3) dP), {11.37} 
kao—Ok1-0 Am -1570 
对 每 个 上 ORL RA, WFN, EY=1, RIEA 
ECS HRPE 2) -= BOTA 2 ES 2 | (11.38) 


$#E(11.38)fẸ A (11.37), 并 令 da= dC Rani, Ra-ast**s Ra), May 
FMC. BT E 


” 42 e 


De jm-is m-at sjt) 


=}, E WETORO Y Ha Be irua) 
ko hy 


wee 5 ERER ETTO R2 
he 


eae ST ma lsd Ry, bs see k.), (11.39) 


上 述 运 自 可 用 下 麟 递归 关系 式 来 完成 ， 
ad jos Jis "rt, Jmeriis Rein ttt Ro) 
= ST BR BSE GR) EC Jos dts ote dm rok Ro). 


hr 


(11.40) 
W d Ra sett Ra SSR, EAL. 40) t Ry 求 和 以 获取 dC jo, 
mae ts lo}, FRAGAICI1.40) Sf Rma RAN AC fos Rm_as° ++ ko), 
REC Foo Firma tt Ry). WER BAD SF DC jwise jn-2， 
"sy 9089 EC Fos Fret **sdm—1): 
DC jmi fm as So) = Gas jist tts Jami) (11.41) 
于 是 对 递归 会 式 (11.40) 进 行 m 步 运算 ， 虹 后 倒 措 自 变 数 的 
汪 进 位 数字 的 次 序 ， 计 算出 FFT, 
Pint R— Fm 3 情况 下 的 该 过 程 。 由 (11.40) 给 出 的 第 
一 步 起 | 


i 


G) d jo kis a) = SOE 4d (Ro,R;, Ro) 


het 
= E"d(0. ki, Ro) + Hdi, kis ka). 
第 二 步 产生 


Gii) d(C gor dis Ro)- YE jo, Ry Ro) 


4y=0 


+ 43° 


Erat jo,0, ko) ~ BY dC jay 1s Ro). 
第 三 步 给 出 


1 


Gii) dl jas ji , ja) —- v P itan gy n iy , ka) 


kor O 


= B dC J+ 940) +- 可 fas j1,1) 


SR ict he OH Be 2S SER 
(iv) DC das dis Fo =A Jos Jija). 
ELUTA BA Ros ERR, RAW, d= A(z, Ri, Ra) 
eiA aR HERI Fh I EAR ee AP Eh RFEA 
T. RU ERR ARR OEA ii AE Af ACO, 
0.0.) E'a (1.0.0 BP wi dt1,0,0)}。 由 于 第 -Fo 





it) iit} (itl) in) 

dae Hb yk bel Bl fakrkg) AL Fad ko! ii Dish fot Bs 
dy o dn) SS AOW) =. (000) HE = DDO) = Dh, 
d, di LOO) ED KIO) = df100) an = DO) = Dy 

: = MOTO) SS a0 0) E aoo aor DO = A; 
da dtl iO) ES li0) 和 dili) AILO = DO = P, 
d, = d0) a düm a ADOI) JO = Di00 = By 
d KIM) ae ation} =, dnt dol) = DUO a 8, 
d AA Se mily HONY, qi = DMD = Du 
d. = Aii) = asi -一 一 去 Ti dh = DENY = Dy 

FE ll.r 


MEI RAA =a, tei Foulicl wie FETA -BE 


* 44 


让 宽 由 至 册 需要 dC kas Ris Ro), BEA ITP RIB RL AL fk A 
Withee, (AR dC je Ri ko). Hiv wa, ABA ae 
RUT, PER RR, 
is) 4) #=exp(2ai/N), N= =g, £'31, Eti, A 
此 如 图 il.7 Aras,  -P pase, MA PMR 
PE BOP FRU vi ee A G i SHE HK A K_ 
fs 2 RAR ERE AS pil LA ee Re ES Bey DE ARE 
HU PAAR HP, SEMEL. 2.45 PARRA, Ate 
的 总 次 数 是 Wlogs 入 。 用 (11.35) 直接 进行 计算 需要 N? oe ak HE 
和 加 法 。 这 表 央 FFT bb iat ERT N/logoN f, MN- 1024 
ath, ER N flop, A 4100; N --16384 -21 了 时,， 该 比率 财 为 


L000, fERI11. 8414225 fude Cooley 等 (1969) 用 FORTRAN 语言 


SUBROUTINE FFECAsM) 
COMPLEX ACIO2Z4&),U,4eT 
N = žāath 


DO 7 I = la HMI 
IFCJ. GEJ) GO To § 
T © ACT) 
AgJ) = ACT) 
ACTF = T 
Ko 三 WV 
IFCK.GE.J) GO TO F 
I= J=K 
K = K2 
GO TO 4 
7 J 三 Jee 
PI = 3,141992653897T9 
DO PO LE ieM 
LE = gree 
Vee = Ez 
= ¢t,9,0.3 
w = CMPLXCCOSCPI/LEL) + SINGPI/LEL) 3 ' 
OO 20 Jsl: LEt 
oO 10 I = JNE 
IF 三 【FT 
T = atIPpsu 
ACIP) = Acile 
10 ACI) = ACI)4+T 
20 U = Yah 
RETURN 
ENÜ 


o t 


- 


图 11.8 
M FFT 法 计算 DET 的 程序 GU Cooley 36198927 93 Ri BE E> 





编制 的 - -个 完整 可 用 的 FFT RHF, 

11.3.6 平稳 时 间 序 列 

本 节 中 我 们 特 讨论 地 震 噪 声 的 随和 宙 模 型 ， 我 人 着 先 将 产生 让 
噪声 ， 即 遵循 Gauss 分 布 的 统计 变 基 随机 十 列 ， 然 后 ， 把 11.3.4 
Ph HEARR EE D MH FARA, AI apr E RR E fa 
模型 . 

ie a 为 一 统计 变量 ， 它 遵循 具有 钧 值 冰 和 方差 o 的 Gauss 
Fi, WEEER flr) FAH 





HED, P| a we -N(m,o*), (11.427 
HEDE ERAR A 为 
é(@)}= f efirida- expl = (fo) 1 Om |. 


(11.43) 
REE PCO Hi, 


(0) f° fædre a, 








|, fdr <a>, 
af ao -人 aflede =<), 





对 于 Gauss 分 布 ，_ 
《2 一 《80 +m) janmm, 
<a> {ol + (00t md, oo! m?, 
考虑 两 个 变量 r Mr BP MAR 地 遵循 Gauss 分 布 
Cm DAIN (ma, 63), MAr ehh fatpridry ak 
AJL a PAH 
f(zjdz= fÈ JsDfa(zadzidaa 


Bart aet iaai- T 
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_ 


z f fitz RFC e dx ay, (11.44) 


CT IR AR, A A A A RBC Fourier 38 
SOD 满足 下 列 关系 式 : 
TOER ROLA 

= exp | 00} +09) +0(m,+ms)], (11.45) 


这 与 Gauss 分 布 NOmi +m, of +07) 2-H, Amat 
Gauss 变量 之 和 遵循 Gauss 分 布 。 和 的 平均 慎 等 于 平均 值 的 和 ， 
和 的 方差 竺 于 方差 的 和 |， 

假定 Tjatt tta En EMIA A Gauss 分 布 N(m,o Ba 
Rig n AARRE. M rr l rtt bo, BRO Gauss 分 布 
Ninm,no*), A Axapdi<a/n iy nf, D Æ r/n YOR n? 
倍 ， 所 以 采样 平均 离散 的 方差 反比 于 采样 大 小 r, 

ee, r FERRER PE AA aie, t+ Gtt ttanta 【其 中 4 为 
常数 ) 也 遵循 商 斯 分 布 

Na, dot kanm, Catt a24 +--+ + a2)}o*), 

IRITE A Pa | C2 = ++ 01,27- eA Gaus A E 
N (0,07) Fit Bab oy eR PCR ll, SR RR A BK BE 
NAt, HAR(11.25)H BOR t Fourier Sie, GIG 


¥-! 


X,= Soa ,exp(ikAw-nAijAt (k=0,1,2,+°°, 
n= 


N— 1) (11.46) 
A Ao  2a/(NAt), PES RRR PRR ARS. WME 


X-i ¥-] 
X, (Tw, cos Path +i ro sin Zakr Yas (11.47) 





h=Q a= 
w= xo! 
4 2akn i . 2rkn \? 
1X, | (4032, cos 一 ) +(e sin ae) - 


(£1.48) 
“Oe AT ME Be BB a? ABE ta (ER PEL. AB > SBI OR Gauss 分 布 . 
ARSE RBA, ac AAA Ee A BS Bp aA 


4 1 vw—1 
oe P oij aay _ 4 ZER 
ŽA gja ruaa 2 1 wę]! dae ie ae 
OAL So cos y Md oA $sin =s, 
root 一 ag 


这 样 ， 利 用 (1.48)， 我 们 在 
¥-1 
UN A ( ol RR in? 2248). NGAR 
(| ¥,[%> =¢ > cos Se tsin? sy Not Ae, 


(11.49) 

第 大 个 Fourier > AF HAET WO Ae IE anit. 49) AR 

Ao ih RUA GRE RE NACE, Pub eh at ie] Ke NAL 
PTE REE iE N BERK, Bee ie A ee P, 

P slim IMAL. — gone, (11.50) 


KHO HMRI RERET GROCER, mA(11.50) 与 
2, TA RRA eke Fourier SHR—#e, aR r, Wy AAD 
By a, JER AE 
Hie Tox HES PR. BCE Bek ae RGY a ot Bee ae ke 
LAE- TRR BT ae AB i Bf. eee 
ix Fourier 变换 称 为 人， H, M n, of PER Ra 
2 (11.51) 


oh FH ABBY Se PY. BSS 六 个 锋 率 中 每 个 童 位 时 间 内 的 能 量 
x AAS F 
i PM aim Pal lp, peng, (11.52) 


Rese NAL 
RE n, iy ty HS th Ss eh te FS eA kB nh Eg Be 
散 Fourier 变换 的 绝对 值 汪 方 之 积 ， 
和 根据 (11.51)， H PRR tye Cam = Cain, > 可 写 为 


= 48 = 





ree hate OEP CAD, FRAP ROWS KE e 
ot, TRAE. MV Joi -k Sb, ete Ae. PE 
HIE re PMY, ffo BORG. | PF.) ake Fourier 变 
EE TS Sat AA 

| Ei? -= PF 


(S fa exp (ikAonatyAt)(3 = fvexp(—tkAan’Al) .AF )， 


teed 


x-1] 
STF, expl ikA@mAL {2 
kad x 


¥] 
x Z Fafa CAD” Ao S2 D expLikAotn - mM— nA] 


> elea | mit 


RAG Oe’ tm N—1, Miret msn tm, PRO a+ 
mN N1, Wil(e’+m)=n’t+m—N, JAIL. 30052 YI 
ARERR, ADR BR 9“ TS ETA”, E152) TALE r 的 
RAAH H, 


在 一 ] 


rm= > PWexp(- ikAomAt) pace 
k=] 


HARA BRAIA A 
nD = fo- Spy Ae, 
证 实 PY 的 名 称 叫 作 功率 谱 密度 
由 于 f AP, hee AE, JO N, AE 
Fa Fuse MP Fey, 
此 外 ， Ta 和 | Fy}? at k ahi fH 因而 
Tao y-a Al |F|? =| E xaft. 


+ 49 + 


H Fix PR, Em N/2, BOR ON mA 应 被 认为 是 
m Ac 
FAA 11.32), AT ARR r, 滤波 ， 
x] Yi 
wt JO anni m PA, {11.53} 
m=] i— Ù 


EXE e W925 E E FRA: 


| -Ha 
At! Y bexp(ikiAwAr) 
PW = gt. (11 
Yı , |2 
1- 21 @,expCikmAwAt)| 
m=i 


j2 
| 





Pi Phe Fe RTL H-0. $ ML HM, b=, RANA 


af 
not amh mt {11.55} 
m-l 


H ERER EUT An, Be Be] aC Word,1938), ARQ Spite 
人 产生 n ERZA MEMEO + 于 Xe expCikmAwAt))—, 
Ha PEE o PRR ABE SE A, A a ae BEA a 
小 延迟 (补充 5.8). MPIC 5.8 所 述 ， GA ESR S R 
be MCR ALBERT, BEDE AS AY OY A) E 
应 求 得 。 

11.3.3 节 中 讨论 过 的 反射 地 圭 图 的 Robinson 模 型 精确 地 
为 (11.55) 定 义 的 自 回 妇 时 间 序 列 。Robinson 的 反 福 积 过 程 是 用 
(11.55) ARMA n 求 白 噪声 *,， 因 HRRB RABE 
W, PAA MA EK RORMBEB RR ao 如 下 所 述 , 这 自 相 关 
Li FLT SEN AL 

由 于 s 是 纯 戎 机 的 ， 因 而 v 现在 的 值 与 n; 过 去 的 值 无 关 。 
换言之 ， 当 j 之 i 时， 相关 <x,n,》 二 0。 将 (11.56) 的 两 边 乘 以 %， 
并 求 下 均值 ， 我 们 有 
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M 
< 二 (11.56) 


mat 


用 自 相 关 关 数 7;， 把 (11.56) 改 写成 


HH 
> ar mr CR- 1,2,..* ,if) 
m=] 


aN, 
ro 1 Put ai ri 
Ti Fo Fy a> T3 
Ty ;| zF 

Ty a. r 
是 N 

Tui r 

1 To 


HAEE MH x M Hpk Ee eg ME BRA Toeplitz i; 11.3.8 节 
ARER BESRA EEIE. x O 知 eR, 
《il1.55) 中 的 滤波 器 系数 可 用 上 式 确 定 ， 上 起 可 改写 成 


To wi Ta 1 a 
( i \ : He) mee? 
l ra ^au’ 40 


AP a= rotta t rtrt ready, A n, ÆL.S55) He 
REHE, UWKBa~@ad, pu. HT r BAR 
的 ， 当 jAi, <e.n,>=0, Bla. FA a, OLSD 
平均 值 ， 则 得 出 
《人 站 一 《人 人 一 加 

RE. «BARRA, ETI (m tE namh) 的 
均 方 值 对 a; 求 极 小 ， 可 以 得 到 式 (11.57) 和 的 a,， 这 是 因 为 去 掉 
FEAST) MRD. Beeb RR ALAR 认为 是 随机 化 了 
的 。 读 最 小 均 方 值 畦 于 a, 

17.3. 功率 谱 的 测量 

现在 讨论 当 噪 上 数据 n0, Lere NDERE NME 


è §1 « 


POAT ee DE aloe, A Fourier Bik af Sfp 

N= F, X; (11.58) 
式 中 F, FBC HB He ae HR ye, Xr EHW r, a A C 
Fourier 变换 ， 请 注意 ， AD X. PAE, PL, 
PSR ik, HON, DER OP IPRA 11.48), ef Sk 


eja LALY y 2 aka 
(av, {°--LF, | (ar Te, cos a ) 


(E sin 2 PAY |, (11.59) 


l 


C bE- Mi r, PES, Bigi Gauss 分 布 EIS 
让 均值 为 必 ， 4 N 很 大 时 ， 知 (11.49) 所 东 ， ESR OH tee SK THT A. 
£4 fi] -- HE No? At? / 2, 


ha FL, |? 是 两 个 Gaus 4B RR FUZA, HAP ATI Z Rui 

4 fA A 
x? -r FRIA ， (11.60) 
ARM AAPA BO BER x* 分 布 。 

“BG IRMA n PS ARE ao A i PEALE al 
HEP RA HE EAE De A yA Eh E 
V2/Vn, 当 %W=2 了 时， 该 比 太 到 1 

通过 对 相 邻 频率 求 痒 均 ， 可 沽 小 估算 | 六 ,| 的 这 种 误 关 E 
2m 个 相 令 感 的 和 并 假设 在 这 些 点 上 | 下 |? 变化 缓慢， 则 


2 [Mou |? 
Miamto= TF LING IAL | 
EAR ALAS 202m + LAS ELE 好 分 布 ， 因 此 oc? cams ry ALE 


HPR, Hi xian EPR HS he. 为 1/ 
V2m+1 。 这 同样 的 相对 均 方 根 误差 可 用 于 在 2m +1 点 上 平 请 


-= S24 * 


(11.61) 





Fey fy es AR 11.52), 


1 
N . 
NAL ETES So IN el? 


I :给 定 的 相对 误 荃 e=1Y 2m +1， 讲 合算 信 必 须 在 频 素 闻 陋 
Af EPH i 


1 
m -+ 
Af=2{ m+1)=— {5% “Swagger: (11.62) 
AHE ERTIES SET. e 必须 很 小 ， 必须 在 较 宽 频率 范围 上 平 
ae 估 算 值 可 党 性 的 提 商 是 以 和 悄 性 频率 分 辩 率 为 代价 的 。 
+ ec Ae GEE. SiR RE ha ie ER MERE. BH 
fi 对 -AER RORE, RA Ra ee RR PE 
a 
a —-A eid NAL, BE A a aE 4 Aw = 
Zm (NAH. 但 是 ， 车 时 间 序 列 直 如 {11.55) 定 六 的 自 风 归 型 ,就 
nf HE Js A AG! iis Pee EY Te) SBD TH] ed E ae ae BR 
PE Ht > it uy ae RR a (i= 1, +, MK, 进而 ,根据 只 
MO Al Wi 时 的 委 相关 A 数 r= (nny AY 有 限 部 分 ， 由 
(11.57) 就 能 定 出 证 波峰 系数 。 一 且 确 定 了 4， 功率 谱 就 可 以 用 
(11.54) 计 算出 来 ， 对 干 自 加 归 时 向 序列 ， 读 式 中 M.=0, 
讨论 如 下 实验 可 使 上 述 过 程 的 形象 更 具体 ， 首 先 ， 令 噪声 
n: Mt oe OR SESE ee BH, CR TN ae de Se, 以 使 输 
H s GARTER, Bete Re) RA ES bIA BURCH, HE 
fr, EL —IR BR SIERRA. BH RIE SE A R se 
求 的 功率 谱 ,。 a BOR ae TE AT A Burg, 
1967), AURA GUMS EO RAR, AHTN 
MRA BL AS ER He FE 5 BER, Andersen(1974) 描述 了 
ESE e A TG Sk Bk A 





HAR IEE H TUT ae ue TIA ALA. Bade AOR NE a PE 的 
f HAS Brown iaai eTA M- 1 tae. HoP TX A Be 
din MI BR Ee aR, R11.55), AA Ape ed eoj 7 
n, + AH, 1 -Fis 
Hi», Wa. atik FHI. H 
fy: Aifa = 0, 
下 条 以 2 Gj). Fab ik EHHE, WR 
r,t ar,. 70 
lf rift, 1- t/t =—a, 
X PYRE BE SUS BAR Be aR UY SA A. AGL. 5 4) HE 
i at At jit a exp(ikAwAd|*, M=2 的 情 涡 与 具有 阻尼 振 涉 
ion La Coss(1971) H H T ARDEX IL 
PMAR., JFL TAHRA GAGÉ RA EA, RHR AK i 
SAL Py rei PEAS 
11.3.8 用 最 小 二 乘法 进行 信和 号 滤波 
钢 在 过 论 地 起 图 人， 它 是 信号 s 和 噪声 n 之 和 ， 它们 部 是 
11.3.6 节 中 讨论 的 稳定 时 间 序 列 ， 
d= n+ g, {11.63) 
本 节 的 自 的 是 设计 一 种 卢 所 地震 图 能 最 理想 地 消除 只 声 的 线 
性 读 波 器 。 令 该 滤波 器 的 脉冲 响应 为 了 (i 二 0，1，2,*'…)。 让 数 
Hi ,通过 外 滤器 ， 输 出 则 是 tod of, RARER s 
的 最 佳 值 计 。 让 我 们 考虑 进行 一 种 区 复试 验 ， 试 监 时 从 其 党 台中 
取出 时 间 序 天 和 8 的 祥 林 ，。 把 第 不 深 成 验 的 样本 合作 
fi® -二 sit}, 
TRATTRE SE FOE LIS A fo D, ARES GH Be 8 4 
kS ZEPA, HN 


(ar -Bk) y 


ERRED RRENA S ;的 导数 并 令 其 为 零 ， 则 有 
* 54 >» 


on (ais fis J, <0, (F051, 2 
RH N 

Yf J dN a, = So sf? die, 【了 = 0,1T,2,"+.) (11.64) 
对 于 下 的 和 可 看 成 是 数据 的 旧 相 关 明 数 r 和 数据 fa Diy 


N 


x (11.65) 
g Him So side 
oe k=] 
FER TT Of FE C11. 64 oe BK 
YO firi ge CF -012 1) (11.66) 


LA Fy PSE LL Ar SE ee a fio Wiener(1949) Æ -个 对 这 
RES Reh RA ER EET TA R. 

求解 上 式 的 有 将 方法 是 众所周知 的 。 PEE RE An, of 
(11.66) 5] fe 


Fo Titt Tl fo £o 
fi ro Ti, f: gi 

fi ES EF : g : 中 (11.67) 
Pal owt Fy To fs 1 En-1 


APRA 了 ;和 8; 被 认为 是 到 矢量 的 分 量 。 由 自 相关 清 数 组 成 
Ay RE Toeplitz he, 它 曾 在 自 回归 时 间 序 州 (11.56) 的 滤波 
器 系数 测定 慎 中 出 现 过 。 求 解 名 括 此 第 阵 指 线性 方程 的 快 刘 通 归 
Hi 7k Hy Levinson(1949) RA TRH Wiggins 和 Ro- 
binson( 1965) 推 广 应 用 于 多 重 时 间 序 列 的 情 部 。 
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Fe ARE CL 67) Stig EC 11.57). (EAM ay eS deo - É 
ETAL JERDI RRE FA A ASS A RD Be Sy Wy 
这 样 的 问题 中 ， 形成 了 式 (11,57)， 它 与 吕 前 问题 中 缺乏 信号 的 
FEAR TIE HAME 

RAF CIL.57) AHE VIE BATF AJE.: 


r 1 “i 
(* an =( ) 
JERR EGRA HE fE P A AE 


Fo Fy Tal aie 
(r To “(ar o ) 
Tr. oT, Fy Sale SQ 
AWEKA FA RaKa MA n PAE +1 F, 这 就 是 够 了 。 
PVE A POR AE a, 


Fo oF, "er, TT ant 
ry Yo ale 
rte ° ' =f : . (11.68) 
a ry * . 
bee a in) a 
Ty i ři ra Ga ü 


然后 增加 维 数 就 中 以 把 (11.68) 改 写成 


ro Fa ore, 1 am” 

T re ~ , 。 ay ü 

l eL‘ |: | (11.69) 
*“ r a, 9. 

Fari *** Ty To 0 fiom 


SOR BO = rap + TOT? + eee tral” AA EN MERE. BR 
Ci]. 60389 TEA Bid, 


> Sh = 





aim ü 
: : f=f : |. 1.70) 
\ ait 0 
Pari s... Yi l a 
Fae Be OO REL. 70 FE maa., ft 
fa aan e Thati 1 
™ 。 a t ka, 
. : ay? + Rm at 
pag ro Rw 
ae | Row pow 
» 
0 
_ : , (11.71) 
0 
pre por gis 
T Se RM = pMa, KEUR TEWAS AE. M 1. ATE ti 
所 要 求 的 形式 (11.68)。 十 是 第 (3 十 说 个 解 a PH a, OR a 
表达 为 
aD = ale + Ra i, {aise 
AL 
ati =k, 
A 
i RM = iy (Tantra Heee tras” ), (11.72) 


(11.67) 89 AA RI EERME RE AMARE SY 
开始 
+ HT + 


To tter Faci Fi” go 
a 


=| : ， (11.73) 
Ta_l "To m Ea- 
描 加 绯 数 后 则 写 
To ttre Fa fie Eo 
` ~~ $ (11.74) 
FRE En-l 
ra eee raf AO ee 
式 中 


ft t ca) 
es FP ra tS Fart HPT 


Ab, WEGE SO C11.68), RRIT 


fp cttt Ta T ait? 0 
(11.75) 
ai" 0 
rr 1 aw” 


用 “县 以 (11.75)， 如 到 (11.74) 上 ， 交 选取 Au E 
P+ AMA = of BAP EE (11.76) 


ac? 


以 (11.73) 所 要 求 的 形式 表示 结果 ， 那 么 ， 


FED] FMAM oxin], 
FP =a, (11.77) 
将 满足 下 式 ( 读 式 才 是 我 们 确实 要 解 的 )， 
re rs r fita Ev 
: -| : | (11.78) 
ra tert To fey En 


CAD ERE RERA, RIEA Ke e 
上 可 实现 ， 并 仅 对 过 歧 的 数据 进行 处 理 ， 者 我 们 放松 这 一 限制， 
* HE è 





SCIFBRRABS, 为 双边 的 , 则 式 (11.66) 中 的 下 标 7 可 扩展 到 仙 
的 范围 ， g; ERT r: 和 上 六 的 简单 裙 积 ， 这 样 fe Fourier 变 
HERT g: 的 Fourier SH 5 r, Fourier 变换 之 比 。 Ais 
与 噪声 不 相关，”* GRE SHURA XR, ie, Be 
iF SA BK a, ORE. Rep R DB aR aR SY fe e 
WA Paf (Pot Pe) KBP s MP AHMET SI BE. 
braces “QS De AY mS DO oe a Se A eh Lb Re a ce, 
但 在 … 般 情 阅 下 它 随 着 信号 功率 与 总 功率 之 比 而 使 信号 成 比例 地 
EM 


11.4 地 震 台 阵 数 据 分 析 


地 震 台 阵 是 分 布 于 地 球 表 面 一 地 区 的 这 样 一 组 地 震 仪 ， 其 间 
伍 小 到 神 邻 地 圭 仪 上 信号 的 变形 是 相关 的 。 这 样 的 台 阵 对 研究 这 
过 台 阵 的 波 传 播 的 详细 特性 ， 以 及 根据 信号 和 噪声 的 波 传 播 特 性 
之 疗 的 差别 米 增 强 信号 都 是 很 有 用 的 。 设 台 阵 位 于 zy 平面 上 ,一 
给 定 波 场 f(x,y .t) 可 用 Fourier 变换 分 解 为 平面 波 


fy) -fff FCk,,#,,@)exp( tike tiky — iot) 


x do dk, dh, 
Br? ? 
式 中 Fika, ky, @) 是 频率 - 波 数 谱 。 这 表示 在 ty 平面 上 以 视 
速度” 沿 方位 角 各 的 方 回 传 措 的 平面 波 拍 幅 和 相位 ， 方 位 前 Oe 


TAME: 


a COS 

k EE, 
c 

__ @sing 

© € 


ky (411.79) 


如 果 我 们 在 许多 地 震 台 站 (zr， y) 上 能 从 观测 到 的 了 (zi 
æ= 5S = 





Yo DAESH Pes, ky w), EREM ET F hi i OS IE 
—- 2 RI, H E PEA ELA - e RE JRA CECE TE 
Ba PAPI HR ER EAI PE a >. APB ES) He ER Ge JY 3 
Dy. ME Ay BS Ae iE BN AEA APE oY de a 
we RE, SOP abe” £6 $7 BE PAR RH Pe aT. 7s HE PR tE AI Fe BE HT, 
4] 13.10 h das TERA Bd ATL PCH G EE Th BM] 
Be OE mT a AKH BP BAK D 

ArT USER X ORS ATER AIR, REIS LATT Gna Beak. DE 
df) i AARRE AGA 


cose sin g 
c 


f,- Ég + (FE Yi yo) + Tis (11.80) 


AIP fo EB A (ao, yo LABS, r ae tee C- r atomi 
BED. MEPL ERA iceri, AA bes CRE to, ¢ AM 
=F Be, WL? bh, RN REM EB Be, M 
E r 为 观测 到 时 减 去 计算 到 时 。 

ANT SAR RRB RPE, RTA - 
HERI ME Rete fa SER 

Harah SAS RR) Pe TTI ARELCI1.80) 给 出 
HRB aE Pid RETIN, MER SYAN a SB a FE. 2 
后 计算 每 个 时 刻 上 所 有 记录 的 简单 代数 各 。 读 过 程 称 为 聚 求 、 

挨 方 法 要 求 预 先知 道 <:， o MAMBE vo a ia Rea eh 
PARI ¢ 和 下， 因此 ， 除 非 预 先知 道 传 播 速度 和 到 达 方 位 ， 
否则 不 能 增强 信号 。 若 能 聚 成 所 有 可 能 的 波束 ， 并 选择 能 给 出 最 
党 晰 们 号 的 波 东 ， 读 冶 题 就 能 避免 了 。 在 营 大 拿 州 的 大 孔径 地 震 
各 阵 曾 实时 聚 成 六 百 个 预先 调节 好 的 波束 。 

视 速 度 c HBR AT /dA, 对 远 吉 体 波 称 为 射线 参数 了 。 
een PRP REA, dP /dA 对 丁 绪 得 地 球 结构 的 走时 反 演 
AREER, 

现在 让 我 们 讨论 应 用 了 地震 台 阵 数据 增强 信 有 号 的 技术 。 
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11.4.1 多 道 最 小 二 乘 方 滤波 器 

让 我 们 党 讨论 11.3.8 T HRR REFERA H a 推 
IP ST PAI, RAR i GERAIS & 表示 
Aa na 与 信号 Sip ZA: 

dts (i=l, 2, "e+, M), (11.81) 

Ap ot See ae iE Tal, 

He UG NAL AE RL RY BRS J rao B BeH E aed 
Jy BUR AGS, EPA TER At A i 台 站 上 的 最 佳 信号 估计 


全 ,一 5o S Ír, diry (11.82) 


Bizi EARE A FaR DTA, Aa EIE a ERR 
似 于 11.3.8 WH Bike. FEARI dr 和 信号 se， 的 许 
EEH, RNACERRAR S rous BES Ses) 与 信号 
PPP ZENE ARFER AA. PPP SAB 
的 ， 对 某 一 个 + MEER ABO AEA, F< ER 
AR RE ER. aT AR 


上 Cil . 83) 


FeO #=] 


(EE Feide, $e: ) > 


iS BR NA UE we aE AR. EM 
| Tris, dirs)» 
Bris Bd r,s l 
DU By BEC 11. 83) Be SA 


oe y r 
> 了 ， 上 ET ike (11.84) 
t= =l ， 


得 至 使 
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把 fr, 和 G7, 看 作 是 具有 M 个 分 量 的 Fl RRM, HEr: 看 作 一 个 
Mx Mf SR, MA 


fras Erp 
fra Er yt 
fr,, = à tj Er = r 4 
fruu Bria 
Fr, i1 r,a "t Trias 
Trai Trza "7" 
rrp 里 


| 宇和 Try aM 


这 样 我 们 能 进一步 简化 前 式 为 


Dore’ fr i= 8r a (11.853 


Tağ 

这 是 与 (11,66) HÆRER, 不 向 的 是 上 而 定义 的 Foy: A ert: 是 
RE rre 是 和 矩阵。 求解 (11.85) 可 用 11.3.8 节 中 解 (11.66) 式 
所 用 的 司 样 的 递归 法 ， 只 需 以 合适 的 矩阵 和 与 莱 法 代 赫 标明 和 与 
iE C Wiggins and Robinson, 1965), 

图 11.9 表示 了 由 Claerbout (1964) MIR INRA a hd 
Re ce an HE LRSM 1 公里) 所 得 的 数据 自 相关 Trp 的 实际 例 
于。 图 中 rr 的 值 画 成 每 个 台 站 对 (i, 站 的 工 的 分 段 连续 函数 ， 
请 注意 ， mie, Frut— Tr Ae FAs 28 Fy FB sh, Clae- 
rbout #—h\ FARBER, 很 好 地 预测 Tie fe St RK PX 
二 的 噪声 值 。 实际 数据 和 预测 值 之 差 称 为 预测 误差 滤波 器 输出 ， 
Ejn 11.10 下 部 所 孙 ， 它 增强 了 远 震 信号 。 虽 然 信号 只 在 上 部 
所 示 实 际 数 据 中 能 看 见 ， 但 到 时 和 初 动 方 河 在 输出 中 都 清晰 地 被 
ROUT. PERE AGTH BOERS 能 增强 信号 振幅 ， 但 如 图 11.10 所 
aR 无 法 确定 到 时 和 初 动 方向 。 然 而 这 个 滤波 器 使 信号 波形 类 真 ， 

+» Ñ? >» 














| eens NPA PA IA IN IAIN 
cm = = 
z > 
x sh 人 Bh 人 人. 
AAL AB NIN A 
BARI, 
。 Ran BAUS 
| Md a ga a r; J m 
oA ALTAS AARAA Dn: 
一 可 一 = a 
» f 
to Sete NINN BL. 
c] iaga = Er) 
2 3 4 5 6 7 B . 3 a: 
相关 滞后 -一 > i 
图 11.9 


CLAS RAAE MAAHERRA h A HRAM r HE 

Mts Tro BURT WBE. HACER. R 

id, Fara =r td | Claerbout, 1964) 
无 信号 失真 的 Eh ETE 波 器 称 为 最 大 似 然 滤波 器 ， 这 将 在 
11.4.2 T PWA E. 

11.3.8 市 中 论 及 的 频率 域 PAROI Ea 的 简单 解 
释 可 扩展 乔 频 率 - 波 数 域 。 若 地 震 仪 间 了 梧 均 句 、 恰 当 计 数 的话 ， 
式 (11.84) 中 对 台 站 j 的 加 法 可 认为 是 空间 袜 积 。 为 了 能 对 两 边 
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WEA, MR SRA RAS, BINS i Bik Pity ieh 
[HE AF MEE A OIE S Ch Ry.) PES a S Doe Be GLE 
Wigs FT RS RE FONU EG 
PCR LR, @) 
CR. Ry) POOR, Ry w) r Plk R uoy 


TE ati TR GARE AR Ean Burst1954) 所 ;清册 的 ， 频 未 -让 
关注 可 提供 一 入 深 启 的 物理 理解 { 侍 人 台 阵 下 介质 越 询 名 的 )}， 但 多 
道 法 对 小 泸 串 设计 来 说 较为 实际 。 Schneider 46¢1964) TF Alia: 


{11,20) 





RUBIA Sak 

Mea Sa A dA ang ich AAA een 
OF 50H? 

AY Yr "i T” Tii mA T yr rt N aii ny T rf i ee Ri ua 
0.9 -20Hz 


TF TL DA RL | 


1.3 50 Hz 
L k 
HAREE 
PR Alege | 
20 40 £0 30 100 
eta Ss) 
图 11.10 


REWHARRRBROBRE. 最 下 边 的 曲线 是 多 道 Rh RY 
DER Ri. FER ARIE ae Ee a 
Beb- RHIA I 全 SE, PE I EY 强 信 
号 振幅 ， (PREM RRR E 要 信 息 和 的 初 动 (31 自 Claerbout, 
1964} 
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fy Hee De A Bz Get Sa EE ENE A SA is BE A FY A YD 3 HH] 
Jik, 

Laster # Linville (1966 EH 218 ieh 7 Fy AEE iro TLR 
实验 室 模 型 所 得 的 地 EIS kg ese sf Rayleigh 波 的 基 阶 拔 
型 和 儿 信 高 阶 振 型 . 

11.4.2 共同 的 信号 波形 模型 

前 Yh, REBHA S PRM Pa, iH Beats 
SHAT SRR gx,,, EER, 但 这些 假设 不 可 能 总 臣 印 实 
Ki. SUP wk, 35 RUA RES AA RR ada a 
在 所 有 台 站 可 能 相同 ， R011 80) Brae RE, 布 不 同 的 
到 时，。 采 用 (11.807 给 出 的 到 时 十， 把 数据 在 时 间 平 移 并 殷 出 

do o8 H Ri (11.87) 
Ach s, BRR S, Pp EE E, 

A ARM., IRITE A BAPTA EB. 

Kins! 


dein, (Ce 1,2...,]f), (11.88) 
JERE d HR Ae s A 2 E 
Pig TERRO (11.89) 
的 Gauss 474i, HESS HERE PAR fC d,,do,...,¢4) 可 写 为 
ly 
Fda... dd = edger exp 


x[ 一 到 E buld, s) Cd,--s) |， (11.90) 


Ub pu Et o, RRM B DPIC. IO BG 
Fisk (Papoulis, 1965), XE Fiai) cap Haw. $a 
和 os 之 间 的 道 关系 可 用 和 下列 方式 也 以 证 明 ， 


由 于 上 ... Jff Guda.. dw) dd,ddy...ddy=1, RM 
要 
. 65 。 


js 


x (ad, 3 dd,...ddy, 


对 两 边 的 da RTA GA 
[a] x 9,, 的 余 亲子 


=ar fa —#)(d,- 8) 
~x€xDp | 一 二 二 x :,Cd,—-8){d,—8) | dd,...ddy, 
, 二， . 


由 PARE A (di - 2) (d;e) BW ze [Oe]? TO 
(ij 元 素 ]， 则 得 


[ARGIR] =d 8) (d,— 8) = pus 
we d= p', 
车 选择 8 以 使 
2 $d; —8) (qd,—8) 


达到 极 小 ， 给 定 的 一 组 数据 发 生 的 概率 (11.90) ERER. As 
取 导 数 ， 并 令 结 果 等 于 零 ， 则 求 得 当 


Ehud 
Ehu 


(11.91) 





EESE p. RERE TEHE, ER Eke Fe 2 RE 
iE SPAR. BRAT, AE 
AMIR IF 
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HER GUAT AE, M o, 是 村 角 矩阵 ， 苛 对 角 
元 素 等 于 噪声 功率 。 权 8 多. 也 是 对 角 的 ， 其 元 际 反 比 于 噪声 功 
F. PERRERA BIM IRRE GM, 

最 大 似 然 估计 41.91) 可 用 前 面 论 及 的 在 某 些 约束 下 的 最 
INCI RAERALRSS, 我 们 将 应 用 一 线性 滤波 器 f 于 数据 
da; ， 以 求 得 信和 号 s 的 最 佳 估计 。 当 数据 完全 由 信和 号 组 碱 并 使 信号 
无 失真 地 通过 滤波 器 这 样 的 约束 下， 我 们 使 OL sa. 8) 的 均 | 
方 值 运 到 极 小 。 这 约 东 可 用 立 了 ss 或 实 岂 = 工 加 以 描述 。 这 
样 我 们 得 到 

Eta LEren S> 
EA aN 
= 3 Da Sif Pu 
我 们 要 在 OF =1L 这 个 约束 之 下 使 它 达 到 极 小 。 使 用 Lagrange 
RFA, RATT ORAL 
>, DffpsA( D1) 


为 极 小 的 志和 4。 如 可 求 得 
Pu fs =A (i-=1,2,°°+-,Af) 


H > f:=l. 
只 要 记 住 E puhia = bn 风能 看 到 f= AE. 会 满足 景 初 的 
Fa., BOADE ASINE: ba. TEA 
ary 
了 ,一 > 二 tJ 
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ig Ree HG LSDS ATA ae ALAR LS EEE Gi fA EP. 
‘KRERTITL (EIS Sato F ARR Rye 

Ge AE of DAR SB LL RL 
WAILEA Pea RE IRAH {RE AB, TT 

Mx N Aga da DRRR AR ER, | 


12 roy ~ : 
fe — lE exp, 一 S S DHr 8s) (Ei, m8), 
“ cs 一 1 上 -+ 一 | 


{2 UNE mi 
(11.92) 
FOP PE ge VN x WN RECE. RERU ICH 
pis da 8) Cd, ,~ 8), (11.93) 


EE Re CR oR AT. kA rA, 
A&R AA TE CASS LT? N =1 情况 的 方式 得 到 ， 

把 411.92) 的 [中 的 因子 对 $ Reh, EAS S s. 的 最 
FABRA. eb s 取 导 数 于 使 之 为 零 ， 则 得 


对 


x w H 
dose DON SS da 《11.94) 
k=] 7,4=] 


TUR s. SHAS RRR RFS RAR Bh 
= Fey EAS AH. 

2: EN SS A RL, MURR i= f k=l HR 
外 ， 其 余 情况 下 $B HS. wear PE ae LSE BAY 内 > 
WENG, RAK, KR (11.9) 简化 为 


1 at 
s= ay Lida (11.95) 


因为 2 已 按照 (11.87) 进 行 了 时 间 平 移 , 所 以 上 述 公式 给 出 
前 面 讨 论 过 的 简单 京东 输出 。 这 样 ， 品 声 振 幅 反 比 P/O 
小 ， 其 中 对 是 地 起 仪 数目 。 

正如 Capon 等 (1968，1969) 监 结 的 ， 基 于 (11.94) 的 最 天 似 
然 法 已 应 用 于 蒙 大 拿 州 天 孔径 地 起 台 阵 所 得 的 得 周 期 和 长 周期 数 
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Hi AREWA A RE AR ty CR 11.2). eA AIL 
aed dae ee. iB WP BBE AWEL JA Be i 
I), “PEE Sea PA 0. 2 a Ps IP JE eR a oe Pe 
PI {HFE 0.2 WAEI MRS DR AES BT EE GA E Ai 
MHAI EER TO TEE AR PK Spa uBR oe hn LA pk 
He, (UAT R ARE DRA SA Rat BN SG ETL, HK ATL 
Sih VRE ACYL REE. -E fe es HE C29 0.5 2s iie) 
UEP ie A LAR, 2RIK TAE STK HE ChE an 3 28 FLIRT) 
UE TRE ee RAT APEIROS Rs PATROL, 噪声 降低 约 
r MIE, 


en f nin} 
0 5 19 “0 75s 0 
FrrrrT TT BE TIERA 
AREER EL Sy 
je a RH) 
ee A E a aut Arianne | 
AAE T MOAR, 
= H ris oe 
Dr PA ENE PP ate! TLAN eae 
mr me at 
Un einen am e Tant! ee ee ee J 


pe | 


MARREL DR: 
的 处 理 过 的 起 直 向 . 
记录 
， HREH 
PHRA HT AAA EEN 
图 11.11 


AABRERERAUE. CAMB, fa {最 
EEF SaPRSE-R, BPR HAR ARATE 
SG TSB. AK ARRATI iR Y fi 号 
(BIR Capon et al, 1969) 
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fc a a et GRE R BEF OP. BRAC PRE A cH 
TEM. te ee Tho Z — 22 FE ERA BT Ee RK oA -地 
区 的 长 周期 Rayleigh 波 看 作为 噪声 时 而 得 到 的。 把 来 自 阿根廷 
(7h Hae ty Rayleigh 小 壕 加 到 库 页 岛 的 Rayleigh 波 上 ， 并 用 最 
大 似 然 法 进行 处 理 。 正 如 图 11.11 所 示 ， 噪 声 ODT B Rayleigh 
UR ) ae AC Ae Be tei He SB 10 倍 )， 以 至 阿根廷 地 霞 变 得 可 识别 。 
但 罕 束 过 程 ( 在 图 11.11 中 标明 为 延迟 的 和 数 输出 ) 不 能 识别 阿 根 
ENB. 

11.4.3 E-E REH 

MERTE SR TD eb A Em m a, A 
为 多 告诉 我 们 分 布 在 不 同 波 速 和 到 达 方 调 的 功率 量 。 就 如 我 们 在 
il1.3.6 和 11.3.7 节 中 所 做 的 ， 把 地 起 噪声 当 作 平稳 时 间 序 列 并 
进行 功率 谱 测 量 ， 我 们 这 里 和 将 假设 地 震 噪声 在 时 间 守 和 空间 坐标 
v, y 上 者 是 平稳 的 。 

有 两 种 佑 算 荔 率 谱 的 基本 上 方法。 一 种 是 估算 自 相 关 国 数 ， 然 
后 作 Fourier 变换 。 另 一 种 是 直接 计算 噪声 的 Fourier 变换 ， 然 
后 求 绝对 值 的 平方 及 平均 值 。 

让 我 们 把 这 两 种 方 站 表达 得 更 清楚 些 。 著 把 品 声场 写作 
(t, y, 2), AHRMARS ERE, p, r), Tr ie RES fe 
PCR, Ry, œ), WA 

fi(é 59,7) =<n(e Votin(e+ti,yiny +¥)> (11.96) 
和 


Proyo)= ff fr rexp[Lit wr— kE — k,n) dt dé ay. 


(11.97) 
在 第 二 种 方法 中 ， 我 们 将 介绍 类 位 于 11.3.6 节 所 描述 的 那 
种 离散 功率 谱 。 用 下 式 定义 功率 谱 Piar 


< 2 
Plas = lim F iak 


Luke Lås MAyKAI ? (11.98) 
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AP Piom ESBS NAR LRS UR iy nUr, my, 
RAt) iy ik Fourier 变换 ， 这 三 维 空间 位 置 点 的 间隔 在 + 方 由 上 
为 Ar， 在 了 方向 上 为 Ay， 在 土方 向 上 为 At。 RHEE T, ys 
f 方 阿 上 上 分别 是 LAr, MAy 和 KAL, 


L—} M-1] Kl 
Fima, 3 Pn’Arx, mAy, kA) 
让 二 mom ete th 
nl’ .2amm’ .2gkk' ) 
-Ar 
x exp( i /AA 


(11.99) 

LRA ol AE Be AA ES fo) RS a DIE RTE LP 
MR, SHEA ARS FRM. ARS HN-AM HR 
仪 ， 以 人 恒 覆 盖 任 意 的 空间 点 ， 作 出 空间 连续 的 自 相 关 范 数 测量 。 
在 繁华 的 大 城市 中 交通 引起 的 地 面 运动 就 星 这 种 情况 . 

但 在 大 部 分 情况 下 ， 地 震 噪 声 是 由 大 气 和 海洋 干扰 引起 的 ， 
并 不 是 完全 平稳 的 ， 这 些 主 扰 朵 是 瞬时 的 。 设 计 用 来 研究 噪声 的 
地 震 台 阵 是 不 访 动 的 ， 因 而 要 达到 自 相 关 范 数 的 连续 空间 材 盖 很 
困难 。 前 面 所 述 的 基本 方法 对 多 数 数据 不 适用 . 

实际 上 已 研究 出 了 几 种 近似 的 方法 。 最 简单 的 方法 是 拒 聚 东 
靶 与 对 波束 输出 进行 萝 率 计 估 计 结 合 起 来 。 根 据 (11.79) 和 
《11.80)， 对 点 (yo) 进 行 聚 东 所 要 求 的 时 间 变 化 是 


(11.100) 


AP r, 是 11.80) 中 引入 的 人 台 站 残 差 。 洲 把 第 ; 合 站 RE y 
Mal FP Bek Ae, G); WB eR ay A 





blka, hy/ ws) = 和 Yn (+t). (11.101) 
iY jaj 


通 进 计算 自 相 关 ， 然 后 进行 Fourier 变换 ， 可 得 到 作为 一 有 时间 序 
列 的 b(k,/a, kyl, DUHR, 结果 是 : 
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PR. ky, o)= f expior) deyr Si mitt) 


nrtt,) ». (11.102) 


根据 定义 {11.96)， 可 把 该 结果 写 为 


Pilka, ky, @)= f expGor) dese E Re, 


ay. My bo be), (12.103) 
BS] AR EB Be 


Wks, Ket, y expL-~in,(a,—-a%,)— 
a ort 


—ix,(y,—¥,)+twlr,—r,}], (11.104) 
我 们 将 证 明 我 们 的 简单 估计 户 是 下 式 所 得 真实 功率 谱 的 加 权 平 
均 ， 
Pl(k,, Ry o)= f [Werks Ky Ry) 
x P(x, K, @)dx,, dxy. (11.105) 
把 (11.104) AA (11.105), AWA 
P(k Ress Ry, o)= Df frett isle, — r) 


+ixy(y,—¥y¥,) ]xexpl—ik,(2,—2,)—ik,(y, 
—¥,)—ta(r,—t)) x PCr, Ky, wajdx,dx,. (11.106) 
Bəh, MA (12.97) 的 逆 变 换 得 


Rix, ¥, D= ff Po, Ky @jexp{—ter 


+ix a tiky jda dr du,/8 n? 
BR 


* 72» 





全 Ria, y, vexp(lior de’ 


= fra. Ky, wmjexp( tix, + yy du du,/4 n?e 


Hp ae RALACI1.106). WA 
Bhs hyo) = ar =f explior dr Rv,— xY, 


— y Ț r Jexpl —ik,(x,—.x,) 
-ik ky, — y, tolr, — r) ]. 
k k, 


r’ Cg Tt) OS = y e r r bck T, 


Plikak, @)= Ar 工人 explior)dr E (£, — £; Y; 
yr nbs ot), 
这 J3(11.103) 粗 罕 ， 因 因此， 波束 输 几 的 功率 讲 星 真实 功率 谱 和 的 加 
REH, RZE (oyo 已 知 , 可 用 (11.104) tripe 
W (ks sty) 

图 41.42 PERT KARIRI BR Be Oy PD RIK 
RPA eR, 这 疝 足 根据 LaCoss 等 (1969) 的 图 重 绘 的 。 
E APE ee =e, =0 ATP ay Aca, MURATA EEA H 
真实 诺 的 精确 值 。 但 该 图 显示 了 对 直径 为 32 公里 的 台 阵 ,扩散 苑 
围 (在 其 中 心 贬值 往 下 和 分 见 ) 约 为 土 0.035 AMI, POR eH 
30 ABRNaKH, MP RIAs O+0.025 公里 "1。 图 11.13 显示 
了 不 局 频率 的 实际 波 数 谱 的 实例 。 LaCoss 及 其 合作 者 们 研究 了 
BA SIA FLERE GH ise iy Ab RS te eR, Be BET 
高 于 0.3 ah SSR ee SE A a rH ES BR LR Pe ty E Ae aE, 
0.2 一 0.3 APR Bie RY 2 AI aT rT ODE A BE Br te AY Rayleigh 波 
组 成 。 让 频率 低 于 0.15 RI, EC aks: 要 由 基 阶 所 型 
Rayleigh 波 组 成 。 他 们 检 庙 到 在 这 些 低频 时 可 观 的 Love 小 的 能 
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和 =. >+ 
l . = 
a * o * 
9 ot 
* «4 g a . +$ 
k > a a s a a 
.° oe Q . 
Lal a o 和 ae 
a 
o MRE I © a5 5 kop 
s Ribbit 下 v 


d fln) fm) 
Ka} km 





han tein") 如下 tkm-th 


11,12 
两 种 不 同 布设 的 台 阵 权 函 nse, 第 一 种 布设 { 台 阵 直径 为 22 公 
明 ) 和 在 石 边 ,第 二 种 布 坦 ( 直 径 为 30 公 里) 在 左边 (91 自 LaCoss et al, 
1965) 
H. 
在 11.3.7 节 中 ， 我 们 讨论 了 对 自 回 归 型 时 间 序 列 ， 用 高 分 
淋 率 估计 蕊 率 谱 的 方 共 。 同 样 的 方法 可 推广 应 用 于 高 分 辨 学 波 数 
谱 分 析 。 但 直接 应 用 有 困难 ， 因 为 地 震 仪 空间 分 布 是 本 均 名 的 ， 
夯 一 种 汶 法 叫做 最 大 似 然 犀 让 法 ， 是 由 Capon(1959) 研 究 出 
AS. 该 方法 也 比 惯用 方法 有 移 高 的 分 辩 率 。 为 了 描述 这 种 方 
法 ， 我 们 将 占 | 渭 到 11.4.2 节 的 式 (11.92). E-F 一 个 台 
CH DEED MORE MAREEA di 可 写作 
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f -reap -二 >, Dr ds ss) (da1) |, 


kita 


(11.107) 





‘Asks | 
fo 34 kav 
fe O}Hz 





J wiht Hz 


图 11.13 


MK RAAT Me GE Pe a a BRL 
Af LaCoss et al., 1969} 


Ap pE Mx N 矩阵 © oc, MRR ICRA 
p*=<(d,—s,)(d,— 8:)> (11.1068) 
的 协 方差 矩 降 p MER., 很 设 信号 o 具有 已 知 形状 fkt, 
2,.… ,和 六)， 但 其 振幅 包含 求知 因子 6， 
Baek, (11.109) 
证 我 们 先 提 个 问题 ， 当 数 据 a, (R=1,2,-++, N) AB, c 
HRR RHEA? 为 简便 起 见 ， ERER n, UL 


107) 中 的 指数 可 写作 一 二 (4 一 cf)" 思 (4 一 cf), 这 瞄 d 和 分 别 为 
RARE d, 和 f WIRE, T 发 示 对 矢量 取 转 置 
一 二 (qd 一 of) DB d—~ of) =— tld ™@d—ed "Of 
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hPa ef DF I, 
荐 对 RR, SEEM y BALA BRAT. of AE d DF - 
J Pd, ie KURA ih gE Ae 


ias 


Pi, pf. (11.110) 
s5 ef HAHEI LT at 
=ef | 
M dE T cf, RRO F of, GP ALS. EPAM GRA. 
ALY; Robinson (1963) 的 观点 ， TRPTTSREATHE e 的 方差 
ret 
e c-s(d— ef Off PF)! 
FAC d—-cf)(d—cf) =p A p=P !， 则 得 
“CE - 6P>=KKE— oe) 
= (fF PP) S Od — cf) (d-- cf SDF f DA) 
=( FPD f PpP DBA = (FOF) F BF f PF) 
={f DF) 
=(f"p fy. (11.1113 
HER TREES, 信号 振幅 ¢ 的 最 ALRITE H (a DF) x 
(f° Pf) ! 给 山 ; 佑 计 值 的 方差 等 于 (fTp AL 这 里 p 十 噪声 的 
HAERE, O=p'. METERS EREA s Capon 
BETIA RIN Re RMR rE fF, =expLiw(k—1)At) E g Ah 
HHA, AE o 是 估算 功率 庶 时 的 频率 ， 功 素 谱 傅 算 是 
I 1 


puioxp Lio(k-D At] (t1+112) 

WHR, HAJEE. A (11.112) HRHP 

RHAH. HASCE SREB EAHA, BS 

TAG 28 A VG ee Sa PAT PR S.C ABR A HA Ee 
。 76- l 





A a NS OPE. WER AM PR RSL RE 
因为 AERE. 

把 (11.112) 自然 扩展 到 二 维 的 情况 ， 即 给 出 频率 - 波 数 庶 
HY Capon fit 


P(keesky @) =| X 31 4.,(o)explike(2,—a,) 
i=] 2-1] 


+ | ， (11.113) 
A Aolo 2K Colm --PRE: Cry y) 表示 地 震 仪 的 位 
E., (eo) AK 
Pepi OR Rise? 

H BY Bh Dy Ze RE ps 的 Fourier Bhim, 其 中 n 是 第 
i 台 站 的 品 声 。 

Capon 在 分 离 穿 过 大 扎 径 地 震 台 阵 传播 的 波 的 各 种 振 型 时 
常 运 用 此 方法 。 他 特别 证 明了 后 至 Rayleigh 该 是 由 某 些 海陆 边 
界外 的 散射 引起 的 。 


11.5 有 效 分 析 方 法 的 一 些 实例 


本 童 内 我 们 涉及 了 线性 Gauss 方法 中 增强 信和 号 的 一 般 方 兴 ， 
这 种 方法 用 平均 值 和 协 注 差 奸 阵 完整 地 描述 了 数 锯 的 统计 特性 。 
2A AR ad LAP Raa EE RAMA, (ORR Ee 
数据 不 永远 遵循 Gauss 分 布 。 

例如 ， 鲁 定 地 震 震 级 、 地 震 矩 或 衰减 时 ， 把 据 幅 的 对 数 画 成 
PRB, 这 是 常见 的 工作 ， 这 表明 振幅 的 对 数 是 遵循 
Gauss 分 布 的 。 在 第 十 三 章 中 ， 我们 特 研 究 的 是 在 莫大 拿 州 大 孔 
径 地 震 台 阵 传感器 上 观测 到 的 尸 玻 振幅 利 震 相 的 对 数 的 变化 ， 而 
不 是 Fourier SiR ARIA AB. (OG Chernov fy gk ik Af AE ie fl 
A T Fourier SMART. HRA LRA A Se”, 
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比如 图 散射 引起 的 ， 则 本 章 中 使 用 的 Gauss 方法 可 能 不 合 通 . 

这 不 起 个 无 价值 的 问题 ， 因 为 线性 及 演 问 题 自 被 应 用 于 面 波 
AE fer) Fourier 变换 ， LAGE Ald (7.149) 这 样 的 公式 
得 到 邮 久 抢 张 量 的 元 素 。 大 的 相位 变化 会 导致 地 震 朱 的 估计 不 足 ， 
因为 Fourier 谈 的 的 实 部 和 虑 部 在 零 的 上 下 趋 干 离散 ， 相反 ,相位 
机 下 时 ， 振 幅 分 布 的 非 对 称 性 可 能 引起 估计 过 高 。 

人 然而， 在 -- 些 正在 扩张 的 领域 ， 本章 阐述 的 分 析 方 法 似乎 很 
3, Pilko, TERR eA SH RAR. BRA 一 
AERAR fh] CAR ADA, Fal — A PSG (CDP ) 
Zein, SERRA PR PRI tKAZ—, RAL 
xz Mendiguren (1973) ATH irit E aag H Re 
HAMAR CEIT S mR, Mendiguren RAMEE W 
BL ll Ae ASRA RRR, Bo BEES 
详 峰 识别 , 后 来 Nolet (1975) 把 达 加 法 推广 讲求 大 量 高 阶 Ray- 
leigh ASHI RE. 这 里 我 们 将 简要 叙述 一 下 这 些 成 功 的 方 鞭 ， 
同好 也 介绍 其 它 几 种 已 被 证 有 明 有 用 的 方法 。 这 些 成 功 的 技术 有 一 
藉 问 点 ， 即 能 有 效 地 将 先 验 的 知识 引 人 分 析 过 程 ， 例 如 ， 聚 东 法 
很 有 用 ， 因 为 对 不 同方 向 的 人 射 波 都 能 得 到 精确 的 台 站 校正 值 。 
也 之 ， 有 头 地球、 震源 的 现 有 知识 和 诛 始 数据 用 得 越 多 ， 则 从 这 
些 数 据 能 获取 的 信息 就 越 精确 详细 。 

11.5.1 共 深 度 点 选 加 法 

CDP ik nthe W. H. Mayne (1950 Ee TSR) 引 人 
的 。 该 方法 通过 结合 从 许多 爆炸 点 和 检 波 器 位 署 得 到 的 许多 记录 ， 
增强 一 给 定 反 射 点 的 反射 信 导 。 随 着 数字 处 理 技术 的 出 岗 ， 该 方 
CSR Ai, 4011.14 所 示 ， 爆 炸 点 和 接收 点 选 得 离 有 反射 
物 点 等 距离 。 记 录 在 时间 .上 这 样 称 动 ， 以 使 所 有 接收 只 上 反射 信 
SH Bids SAS RA EA, CDP 选 加 法 是 这 些 讨 
间 平移 记录 的 我 数 和 ， 只 要 在 所 蛋 盖 的 水 平 上 距离 范围 内 同样 的 及. 
射 波 形 保 持 不 变 ， 叉 精确 知道 走时 ， 该 代数 和 能 增强 反射 。 
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Ei Ey EAI EDI, MARE a, BARA 
Alte we ZAME AAV æ? -Ata Tee ak PIRRO h As 








D 
GOTO EPP ITE 


14s 
fel 11.14 
CDP i me a -ii Bt 
Be St Boye KE, CDP ik inv By SE RIS Ia) CE Be ak 2 At 这 时 三 一 
¥ GP kachia, FATT FABRE: 
{fo + Aé)*--t2=27/a?, (11.114) 
式 中 fi, =hfe@ 
车 介质 如 图 11.15 ARIES, WER AMER e a gH 
t=pr -b dy O/a Yp, 
=- e, a: d —— 
we Qidsan®, Ld 
把 走时 对 * AIr Taylor $ 
_ dt Af tN agu 
t=to (5), Tt 3 (ga)? terts 


我 们 求 得 在 =0 时 有 


dE 

da PTD 
dt op | 1 — 1 
dx? — dz y aia; Sid,a;* 
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H 11.15 
Betty HERRIAN LAr ey. d d FU, 分 别 是 第 Lie, 过 


vr Behe Lg ae yt Ar ay a] FA 





于 站 有 
x? 
<b ya 
Be AT JRE Ree Pe? iT. WE 
= 
Fa (11.115) 


feb gy (141.114) 比较 ， 发 现 








= (Zii, ye, .116) 
式 中 号 一 Qiaei 是 第 i 层 中 的 瑟 直 走时 。 这 表明 ,根据 (11.114)， 
计算 了 时间 平 移 2 4 需要 使 用 的 合适 的 均匀 速度 应 是 可 权 的 均 方 
“速度 (11.116)， 而 不 是 简单 的 平均 速 底 。Sheriff (1968, 1969) 
出 版 了 地 球 物 理 勘 探 术语 汇编 ， 于 是 水 平 距离 2z RARE, h 
间 平 移 2 A 称 为 正常 时 差 。 当 接收 点 的 高 度 和 低速 地 大 层 厚度 的 
有 变化 上 时， 则 必须 把 台 站 校 卜 也 括 填 时 益 中 ， 台 站 校正 值 称 为 静 
AE. 勘探 地 球 物理 学 中 CDP 过 加 是 静态 校正 和 正光 时差 被 
TE Ja bse xk On, 
« £0 >» 


AS EP EY PH BE DWO TARA TRMD] CDP XE Du 是 
aS. {H AT CAAA ICL BE oo A RPA E BP A VE A o 
ġild, Schneider # Backus (1968) 采用 根据 初始 速 座 模 型 所 得 
的 不 同 错 太 的 数据 计算 了 CDP ik im. ATHAR A 22 BT 
Pee te nk mh Canta E, that 


HTP . - -方法 中 如 Carotta 和 Michon (1967) ATEN. Æ 
HULA S UE, SIMA CDP 天 加 的 振幅 取 极 太 ， MWE 
Be fi EME 


11.5.2 FRR AS & BB heh ve me BR 

HLE HE ERRA BRD We FS hy HBR AY E Hs AY E Paks a] 
RE. MAIA TRA oe, Were Hs AA A AR. ke 
BL AK AL LA AS fed] (45 AAA EA Be AY OH g E ene 
BLAS. AT CLAP, ZOOS SERVERS EAU bens 
八 章 描述 的 方法 计算 出 … 给 定 类 党 的 简 正 振 型 产 下 的 电动 假定 
三 一 蕊 源 ， 则 每 个 所 型 SI aL RL BAK etek OP eno LA 
Az APTA, Tete ee BS TN) ER] A FE 

fhe We Be TAA E A be He HES 7 A eT GE ee Oe AD 
FARR, FRR REE Se Be AT CE AE A A DY e RE ER EE 
w CARRIE AIL, RIT RNS a (AINE TES i, 
MERAT Se AR.) 然后 PAN, RP EMI T A 
Sb Ee EE RCC. SR SEAS eb ae ee Pe AE Ee aR dE 
ane kaid Fourier 变 稳 将 比较 铺 林 地 星 示 所 融 振 型 
的 频 讲 峰 。 先 对 记录 求 Fourier 变换 ， 用 普 对 不 同 符号 作 相 位 校 
E Beater FDW Ae, WBS FER, 

Mendiguren (1973) 第 一 个 将 该 方法 应 用 于 世界 标准 了 地震 
É MA HY PPLE ERR AIR. HRA RIT 
Wa Hess PE, TS RR AE. RS 
为 如 图 11.16 Bras, HAR THe ee, MAAR T AY 
Ste. Jak, Gilbert 和 Dziewonski (1975) 采用 类 似 方 法 


$ » Bl». 








0.004 0.0045 0.004 0.005 
. $8 (Hz) 


图 11.16 
SEO (a) oP = A RAE LS Ob ae Fy 位 
分 量 〈b) eb ON — REI LSE AY Re a. 最 上 边 的 谱 是 
RAST LAO URS A. 共 祭 的 谱 是 作 了 纤 号 校正 选 加 后 的 结 
E (S/R Mendiguren, 1973) 
TART TILE TARA, 
11.5.3 ZPRBRRH ME 
在 讨论 面 波 分 析 的 一 般 问 题 时 (11.83.1 节 )， 我 们 强调 了 分 离 
不 同 拓 型 的 重要 性 ， 并 提 到 了 几 种 可 能 的 分 离 技 术 , Nolet(1975， 
1976) 采用 西欧 的 长 周期 地 震 侣 网， 成 功 地 分 离 了 Rayleigh 波 直 
至 六 附 的 向 阶 振 型 。 
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Nolet 和 的 方法 是 根据 11.4.3 TPA BARE 的 起 AA 
波 数 谱 开 始 的 ， 设 第 了 了 和 台 站 的 地 起 图 为 W (让 ， 上 其 Fourisr %4 2 
Do), RAPIRA. AIEEE. WEHA 入 化 成 7a 
空间 问题 ， MMB R GRAIN) 的 射线 输 下 的 Fourier 变换 
Mi FAA H: 


y 


Dk o= D (ojexpl—-ikA,). (11.117) 


er 


AERAR RIKE MEFE RAT AT A Pa P, Co) ph cb ti the 
2H ike, AEP PBT CLL DD, 


Dla) SUF Cayexplik.Caa, +@,(@)], {11.118} 


式 中 让 ) 王 jen) ， 为 了 简便 ,振幅 ,Cw) 和 震源 相位 (wm) 
假 宪 与 台 站 无 区 、 将 (11.318) 代 人 (11.1177， 则 很 


B{k.w)= 3 F,(a@)explid¢,(@)J(k,(@) -k), (11.119) 


式 中 HR) $ exp kA) 称 为 “ 台 阵 响应 *。 | AC) |? 就 是 


(11.104) 引 人 的 权 国 数 琴 .11.4.3 节 中 我 们 证 明了 ,射线 输出 的 功 
求 谱 万 是 具有 权 函 数 让 的 功率 谱 的 加 权 平 均值 。 在 形 如 (11.118) 
的 面 波 的 情况 下 ， 波 数 谱 由 以 ARHATO Al Ae, 射线 
输出 谱 廊 (Ek,w%) 成 了 加 权 的 和 移动 的 台 阵 响应 之 和 . 

车 油 大 加 有 均匀 而 密集 分 布 的 许多 人 台 让 ， 则 台 阵 响应 Hk) 
便 接 近 5 函 数 的 所 需 形 式 。 当 台 站 数 很 小 时 ， 吾 (R) 会 有 娠 近 主 瓣 
KMS, KE FRA RBI. HRM, RE 
先 采 用 群 速 度 窗 。 设 窗 函 数 为 WU), 该 函数 只 在 波 以 群 速 
EU ALARA AGA TAR, RANE Re. 
if 


D,(o,U)= f dD WU texpliotydt, (11.120) 
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ee GT Le eee ae RA Bek tae tH 
Dik oU) =l Do exp FRA), (11.122) 
ye 


图 11.17 AA n T SRM RI | DCR. o,U)|* A -A 
Keh CALI kre rieri ke MAE omu 
WRR. HUB GRRE 13., OMT eu RE oh ieiRaylei- 
eh 波 据 型 和 几 个 高 频 Rayleigh 波 报 型 组 成 的 合成 信号 。 等 值 线 
RU PRCA 3 分 上 。 这 些 振 型 的 其 实 位 窒 由 实心 三 角形 表示 。 在 该 
rs ARATE BIE BBR 

通过 下 列 程 序 可 清除 虚假 贬 。 我 们 先 规定 @ 和 百 ， 并 且 把 DB 
(koU) REX k MAGLA RaR AREKE k isé, 
WHC mary BHAR RAR E TARER, Fk Ye EL 
SEU, THM OR Ba a. eT OR EPR BU a ik 
代 过 程 的 稳定 性 ， 引 入 回路 增益 因子 yO0 达 py 所 1) 并 从 方 中 减 去 
pDCEna @: UH kank), EIR RE, ARK 
于 从 隆 记 录 民 9 和 五 (REG，o，Z)。 当 对 天 的 整个 范围 积分 后 的 
卡 基 振幅 变 得 小 于 初始 值 的 其- 一 分 数 时 ， 选 代 终 止 。 重 做 波 数 
i. RAUB Bem H), JE 于 (多 o, 
UH (RE — kM BRE EE, 

右 图 表示 取 y= 4 对 图 11.17 左边 所 示 的 数据 采用 上 述 清除 
过 程 所 得 的 结果 。 大 多 数 虑 假 峰 确实 被 清除 了 ， 

EIA, Nolet 对 亚 涡 东部 地 区 的 几 次 地 震 在 西欧 合 阵 
上 测定 了 Rayleigh 波 相 速度 ， 示 于 图 11.18。 实 曲 线 是 平 请 数 
-所 后 得 到 的 ， 虚 曲线 则 代表 Gutenberg 模型 的 理论 信 ， 

11.5.4 互相 关 滤波 器 

现在 讨论 由 噪声 n, 和 信号 ,组 成 的 数据 

d,=n,+ 8, 


FAA) n 是 如 (11.51) PE AAT ER PP 的 平稳 时 
«a d + ' 


“ 1 

| 

= fe | 
ou 、 mS 
` sa b 

ee | 

ail |-- Uy eg ca | 





ngt a — :| 
PERE ky >) Edt km s] 
_ BILI? 

FRATRER DOR. o, Ul AA UHR, 

CARMEL 和 和 角 防 数 《 kr。 ~ 2 Ere BRM Ei) ated 

$e, PARA ER, SAE RI 

CELA Nolet, 1978) 
间 序 列 ， s SEBS. 与 3 HORT PAR kg {A 
上 相 肥 的 证 波 器 称 力 瓦 相关 滤波 上 将 或 下 瑟瑟 波 闫 ， 世 经 入 成 巧 记 
应 用 -十 贡 控 和 居然 地 短 研 究 

iJe Ei A AEE HE ER ol BB Se A AE © d 

11.3.6 PH ATR, REDE <> A RR PL 在 示 为 


在 一 下 A 
ny = J Pm a? (11.122) 
k=[ " 


式 中 A@=2a/(NAL), TERE) PR, WAT kao, 实际 
OSs EH: BERJER R Cik] k EHE 
是 常数 了， 我 们 写成 

n> =2 PCk,—k))Aw/2x« 


7.0 


6.0 





B 
k $0 
型 
kiz 
E 
4.0 
3.0 
局 期 43 ) 
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Peak AS ACH te MY Rayleigh 波 和 最 初 六 个 商 阶 振 型 的 相 速度。 不同 
BHIG HE T EETA. E htm GuntscberE BA IE, 
实 曲 比 是 平 少数 据 后 得 到 的 。! 引 上 自 Nolet, 1975) 
=2 PW, (11.123) 
Rip W= (kiko? a BRR E, 
LEMS a eK ge  s_, 的 滤波 器 ， 我 们 得 到 由 下 式 给 
出 的 输出 ni, 


n= anisd, (11,124) 
Sar CH Sb A ae h FASA H: 
N-1 
nw’ = 3 Ps, 2 A®, (11.125) 
k=] 2a 


+. BÖ + 








RS, EIER IR ss 的 离散 Fourier 变换 。 取 带宽 W = fa 
了 CARS s, 有 效 存 在 的 频率 JERR, TRA EER (11.123), wy 
(11.125) %*% Bm 


Nei 
cn’ PE 8, he, (11.126) 
ka] Ze 


应 用 Parseval PERS ROUE AS 


二 Neil 


> ， gs, 22 - do spe, (11.127) 
ko 2m 1 一 站 
二 写成 
N— 1 
n> PA S's, (11.128) 
=O 
噪声 功率 以 如 下 因子 增订 
cn’ — At 
“ab a (11.129) 


另外 ， 该 滤波 器 对 输入 信号 s 的 响应 是 工 z，, 3.; At， 它 在 
t-- OMS FAREED s2 At。 在 这 种 情况 下 ， 信 号 振幅 将 以 因 
子 At 于 sf /max(,) 而 改 状 。 信 噪 功率 比 的 增益 中 


2 
map Wat, (11.130) 


Bandi- ARIRE IE SE, 它 是 频率 随时 间 钱 性 地 从 万 变化 到 
1 >， 闪 有 有 单位 振幅 利 持续 时 间 为 六 At IES He, RR eR 
我 们 近似 地 得 到 


N~ 1 


ds? /[max(s,) 2~N/2, 


OPE fe BALE 49 8 AE (W~ fo AH SR 

fe Zé. Capon 等 (1969) 较 详 细 地 讨论 了 使 用 哑 志 秋波 器 以 增 

El ax Rayleigh W jA Sif iXde eae SR. AE, 记录 在 
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标准 长 后 期 地 震 仪 上 的 中 等 开 震 的 远 震 Rayleigh 波 随 £ Hi OKM 
0.025 变化 到 0.05 赫 和 而 延续 约 600 $b, 相应 的 时 间 带宽 VRE 
Jf RHEL PE 15 R12 分 内 增益 的 因子 。 实际 Rayleigh 波 列 
不 是 相 而 振幅 的 ， 以 致 工 zs27[maxfsi) 之 值 小 于 V/2, 
Capon 让 观测 到 的 实际 增 兹 下 从 6 到 10 分册 。 

并 强人 入 号 的 癌 一 后 埋 被 成 功 节 应 用 于 反射 地 起 学 的 机 械 振 动 
源 法 -该 方法 用 水 压 拓 动 器 作为 能 产 产 生 不 同 频 举 的 正 监 波 列 , 记 
mete GAS ABD, Te De AE, Ap 10° 公斤 最 
2, TSS APSR ALD, MEL A) 10-100 h, TRE 
IERM i TF 100 f, Bei vee SS. BL 
Uti CL ARRAN ERR AE. HOVET ae ER TIT TER 

JU AH SCRE DERE WO ao ~~ BE OR Dy AA de Dziewonski fil Hales 
(1972) PEAT ek RFC See Ea ee A, Be is 
Nu te WEE A eR ae, ATE BA FP I PY In te BE 
Fourier 变换 。 大 致 已 知 的 相位 而 (oo) 是 其 观测 相位 中 减 否 采 的 ， 
ERROL Fourier 逆 变 换 ， 上 述 过 程 等 效 于 应用 一 个 互相 关 证 外 
ae, CSR by F TTA ee a eS 的 已 知 相位 详 
ola). 

r A PERIL [EE TA PAD» E AE gE A fa aa R EES P » 
HHHH MERR ARAH DRAR, AE, REETH Ae 
RER MALER RE o RDO ADR IE E dr ris AE a SRP eS E AT 
BIC RETEST Sea, MA cb TRAR, Em PO ee 
号 上 上 对 浆 窗 没有 引入 相位 失真 ， 因 此 由 开 窒 产生 的 信号 失真 的 做 
坏 性 影响 就 减 到 最 低 限 度 . 

然后 我 们 重新 计算 已 开 窗 数据 的 Fourier 变换 并 取得 对 近似 
AEE Ao Co) MABE. ECE EH RUE a 
ik. 

Tukey (1959) $2 Hi Fa & HKE De AP METT AB RIE Ah efi 
PAs RTT BGS IE DR PO E TERE 3 A ER HT De ER AbD a STB 
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4. 


实 艺 (AKkKi，1960) 成 功 地 应 用 该 方 法 于 Love 波 和 Rayleigh W, 
WH T nak EWER he PL G Ao ATH PE, 

11.5.5 波谱 比 

S113 节 所 论 丰 的 、 地 霹 图 经 常 被 认为 是 一 系列 线 陡 滤波 
器 的 输 生 每 个 建设 寻 圾 未 币 狐 因 素 的 作用 ， 因 此 ， 取 两 疏 邮 喜 
FAURE ELE. {Eni Re AE Hee A TY SS A AZ 

iln, Berckhemer(1962) 对 间 一 合 站 记录 的 同 - :起 中 ， 人 得 
We RAS hl PR A ie Be T EP A. AT Hb 
离 了 和 改 源 尺度 对 得 震 庶 的 黎 应 ”同样 ，Ben-Menaheim(1961) 的 
Fy ines, TERY a He fit 1.9 Bn a ae EL A a A a 
BE BS EHR BY . 

AL BEE E Pe SR ee. PRR AY OE A EE 
Bd SUE ul ALA Be LS ee BE By BEE 比 而 得 到 (Satô, 
1958) WIPES Gal hint RA BRIE 测量 
PARSE RERA. MADRI EVE NY He AS) AU AOE a E 
ie FE ee REL ERA FIE segt (Phinney, 1964), HE 
ui NP eR AY AL > Bs SA 子 和 流 除 另 - EI 

R” MRR, (ELE PIR. AER 
LE., RRAPI BIT Sy TSR ARE Fourier Sen, FF Apt 
SO OA EAER RE EE, TER 11.3.7 节 所 论 及 的 ， REALLY 
Be Ee A LT Pa BD RE oe? ea. AED Bi A ha EE 
Ae PS AS A7 IREE A PR ES EE PL 
有 2x2 PAB RM Padi RIR iake Iy 处 于 1/19 Al 19 
Z BREE aE 90% . 

BA TELE BP HER P L Bh (i Le SEY 
fal Wy fe EW BEE AG (Rf AR DAS BAR aay, 
但 在 信号 对 之 间 的 波谱 比划 共同 和 的， 在 一 给 定 BS o 人 处， 我 们 
把 共同 比 洪 生成 re*， 这 里 7 是 振幅 比 ，8 ALAM, + AO BB 
是 @ AEE. 
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BRAG i SS PS EK Gauss 分 布 ， 但 数据 的 余 
ALLE 4 we a Ss hn 11.3.6 节 中 述 及 的 那样 遵循 Gauss 分 布 . 
AEE i A ES eA RHA BS oe ok SE oe Re TRE BE CLP 
ROS, FRR AR ACC HOMCSE. RA AS EMA, MA 


LERS 2 CSD _ 
Seis as = (11.131) 








成 
COW) -= reos Ci >- rsin SY, 


GEED = reos SH crsing oy. 
EAE Bie Ek O FA EB BY EG 
1 (coy -CiP CHE CN) 
CETIS Exp x 207 


a (a> 一 LIIN Z&Y 
exp 32) & C rcos@c Ci > + rsd CS {P >) 


“(Eat)” kez] = 20% 


+ LEE Teosi Sh greiner), 
2 oš 


AGH of Al of eek 1 2 RRL RE. > 
和 ode KEREI a ot Oh Se Be ROR RA RR TS Hid 
iri Pisarenko(1970) 的 观 成， 在 进行 一 些 代数 运 泪 以后， 我们 求 


ff O AN + foe AALS AR LTE 
§=tan'G/F, 


_ FF 20 (V BUY 
?一 到 全 (让 2) (1.182 
sth 
Tap SUCH + SY 
— aa? an (COP pPprOsfey yy, 


» 30 » 


P= Sewer” + SOS, 


Axi 
G- ASTER SP Ck? gO], 
bed 


Lowes(1971) 指 出 最 大 似 热 估计 全 可 改写 为 
A a, Asin @, 
tan 0 aAcos 6, ’ 
rp 
ClO 41S? =a,exp(id,), 
CH +19 = A,exp(ia,) 


(11.133) - 


=A — A Metre, tan ô t sin 和, 的 加 权 均 秆 与 cos 6, HIN 
REE VLE, BELETRA Dita ZA, 11.19 ART 6 的 简 


FHL al BF 





[4H 71.19 
Hii i ALT PA LT As BE 


Patton(1978) 在 研究 窗 过 欧 亚 的 Rayleigh RM RMR 
mY eH Tir PEL 和 相 位 差 的 最 大 伺 A tri Pisarenko 公式 
(11.132). 他 发 现 读 方法 对 长 于 4 如 DR ANA A, 但 对 
较 知 周期 却 给 出 了 不 可 虞 的 结果 .这 可 能 是 因为 长 周期 波 的 起 优 
是 由 仪 豆 和 和 邮 球 中 的 背景 噪声 引起 的 ， 获 到 Pisarenko 公式 所 用 


= 9] * 


的 统计 模型 可 用 于 这 种 背景 噪声 。 相反 ， 周期 短 于 40 秒 左 右 的 
波 的 起 伏 〈 传 播 距离 在 4000 公里 左右 ) 可 能 是 由 散射 、 多 路 径 干 
HARRER ERIE AAD, 这 类 信号 产生 MR 声 用 Gauss 噪声 
的 先 加 来 模拟 可 能 是 不 合适 的 ， 对 这 些 短波 ， 在 对 数 振幅 和 线性 
相位 角 范 转 旦 ， 使 观测 波 廊 和 理论 波 谦 匹 吧 可 得 到 较为 可 靠 的 绪 
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11.3 


11.5 


问 题 


设计 -个 实验 ， 以 训 最 合 闻 波 传 播 路 从 上 的 面 波 的 祖 
ve RE ase ws iT ren 发 生 在 和 一 90 ， 


MM = 3 二 的 地 震 , 在 相 带 诬 测 试 时 你 能 达到 什么 样 的 精 座 ? 


语 用 (11.18) 给 时 多 公式 ， 对 而 波 和 地 所 噪点 的 波谱 数据 ， 

ny 2 34 10.9, 10.10 #0 10.11. 

探讨 这 样 :全 分 居 半 ; Gii 该 居 与 半空 间 之 间 ARH beke 

ipd Boe. RATAN, FIER ea aT 

能 用 成 (11.24) VOER LIMITE Pree ASP iui H 

C11. 33) PAPP PF Oe a EY 0.386 FAA 

RHA Sob ae Gr Pg Ib be fdas os A AS ALS 

Ape FLA pA ils Z Be YF ea Be as 
er 

过 中 ce 二 {十 二)ewwst 以 C11.32) 和 和 (C11.33) 的 形式 瑟 出 

滤波 器 。 征明 滤波 器 中 心 频 玉 和 带宽 分 别 由 wo 各 六 wo FE 

测定 。 

(11.104) 9 HEIRGE v ALY HOSP RER D G 

BE Ge BEM Fue ee W E, ma PETEA EN: a HUA 

ie ES vey PA Bic ty MAE Jk Bg o> A E 

编制 Jeffreys- Bullen 相册 于， MAFRA gE 8 

BE AY 











_ “iy 
o= ap [EE | ree 


setae di, otf Ul 11.42) 24 Gy Gauss 分 布 ， 
CE) FE Pe ALI Fy A HE a re a ACE ER 
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E e bh, IE TY fm eA Eir 11.4.2 fro Abhi 
Aug Ete Se, BRT 而 观测 ETD t, AE 
wy, ill 


i j 
Ira esp (f, 7), 





Ww, = 


Sri, oH a eJeabinte ty J (E) AE itz re. 
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PTR Awe ay GR a 


Hb Re ae SE SE LE Se 2- AE ER Ae TD BP ae 
BRAT AGM ee), BES BRA ER — pd as PB F eiea H 
结构 和 震源 参数 的 方法 ， 就 本 书 而 言 ， RMA T “Ewi 
题 "的 解 ， 就 是 族 ， 对 地 球 结构 和 地 震 岩 源 模 型 ， 我 们 已 求 出 了 
如 何 计算 可 观测 的 地 震 返 动 的 特性 ， 这 就 是 不时、 频 散 临 线 、 近 
场 谱 与 强 则 面 运动 、 自 出 握 六 局 期 、 远 场 波形 和 完整 的 地 震 图 。 
“到 滨 问题 是 把 这 些 计 算 记得 的 特性 与 数据 进行 比较 ， 以 全 了 解 
地 球 结构 和 地 震 人 震源。 凡是 正 演 问题 的 解 已 知 ， 则 通过 到 莫 党 试 
可 提供 一 种 及 演 方法 ， 模型 的 参数 在 某 种 特定 基础 上 重新 闻 整 ， 
起 至 发 现 观测 到 的 量 与 数据 之 间 存 在 某 种 可 接受 的 吻合 为 赴 。 这 
科 方 法 立即 带 来 在 任意 一 种 到 演 方 站 中 都 必须 加 以 考虑 的 主要 问 
题 ， 读 模型 是 否 适合 用 于 解释 数据 1 它 是 否 臣 唯一 的 ?车 不 是 唯一 
的 , 则 事实 上 我 们 从 竺 定数 据 组 究竟 得 到 有 关 该 模型 的 哪些 认识 ? 
为 回答 这 最 后 一 个 最 关键 的 问题 ， 玉 复 党 试 站 通常 并 不 含 适 ， 轩 
为 必须 作 各 蒙特 卡 罗 庄 同样 多 次 数 的 尝试 。 现 在 对 荣 些 有 限 的 数 
据 组 已 研究 出 好 得 多 的 反 演 方法 。 我 们 最 初 使 用 的 两 个 数据 组 
是 ，(i) 通过 某 一 构造 的 地 震 圣 线 走时; Gi) Wik 构造 散 St o 
来 的 反射 地 震 图 。 我 们 将 探索 的 其 余 及 演 方法 可 应 用 于 (iii) 企 意 
一 组 数据 。 该 方法 要 求 基本 模型 中 的 小 变化 会 产生 可 能 观测 到 角 
小 变化 ， 并 且 与 这 组 数据 柑 应 的 初始 模型 是 已 知 的 。 谐 足 这 些 标 
淮 的 数据 组 又 是 整个 地 震 图 中 一 个 有 限 的 子 数据 组 。 至 此 ， 有 几 于 
反 演 的 数据 组 (iii) 包 括 地 方 或 区 域 范围 内 的 而 波 频 散 ， 全 球 范 图 
的 育 由 振荡 本 征 频 率 ， 以 及 从 地 震 图 的 某 些 部 分 选 出 的 波形 。 在 
本 间 内， 我 们 将 探 汗 根据 这 三 类 数据 组 中 的 第 一 类 可 得 到 哪些 有 


* 95 5 





CRAB ERA AR FAUT, PRS WB RAK 

我 们 先 来 讨论 经 典 的 、 在 好 球 模 型 内 传播 的 体 波 走时 的 反 演 
鲁 题 .在 该 地 球 模型 中 RN ER KR READ RR. 
EMA IRAE, EERDE a a. MEM Herglotz (1907) 和 
Wicchert(1910) MIRDWAA HE -地 傅 定 我们 还 将 根据 Gerver 
和 Markushevjtchk19660 的 工作 导出 可 应 用 十 包括 低速 居 情 次 的 

然后 我 们 将 探讨 根据 凤 射 地 圭 几 可 较 示 有 关 地 球 内 部 什么 们 
AESH. AERA- - 维 介 质 中 一 维 波 的 最 简单 情 识 《 即 平 
而 锌 入 对 到 其 特性 只 在 波 传 播 方向 变化 的 介质 中 ) 下 ， 这 一 基本 
问题 的 解答 。， 尽 管 这 种 带 襄 太 简 单 三 ， 无 法 谋 接应 用 十 实践 ， 伺 
无 论 旭 何 ， 它 提供 子 对 记 涉 下 门 题 向 物理 干 解 。 

我 们 将 发 现 ， 反 射 地 答 图 丰 能 用 来 测定 弹性 常数 和 作为 深度 
PARMA. ARB DE BEIT OO aE eA OM. 我 们 将 根据 Cl- 
“crbout(1968) Al Ware 与 Aki (1969) 的 研究 成 果 ， 导出 过 续 和 
BLAH OL PP Riga 

Nef ME fey AND Ar I Se a HR He YE ed A a AR JL P OAR on 
WW, BEERE., GA Ra Hs Rie WKBI H, fy BF 
(Takahashi, 1955) 把 Love WAE BE dh 23 A BY EI ee i -ER E A g 
之 间 的 关系 简化 为 Abel 积分 方程 的 形式 。 

我 们 的 结论 是 反 演 问题 现 有 的 解析 解 的 可 用 性 是 非常 有 有 限 
的 . 周 为 这 些 解 对 介质 牧 波 传播 理论 的 假设 都 过 于 简单 .在 缺乏 对 
SU BR RA We RAR RE, ELK ARAL POR 
们 先 对 波源 各 介质 作 一 推测 ， 预 测 应 观测 到 什么 ， 并 把 预测 结果 
与 实际 观测 结果 相 比 较 。 对 描述 波源 和 介质 的 模 昏 参数 琅 各 种 可 
Rei, BAER. ERMA AAMAS A ahs. 
REE TSE OL A ae PEG A, Bet 7c ay HE oe ee EEPE t 
J 275 ROL AD, FA SERRE ACTA RED BE a FF 
fy Tf. 
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TRASA IRh Ez- na a AE EG EE PEA K, 
TU he Se 22 act Ba ce AEE. eR Ee a a 
BC NG THY PE Aih, MAARA Ss Be ed LET fe I Be E 
DARE RMR, BS bE, EAKA 
WU onl FERS A TER rr AE EY 

ZR ME Ty FER Nee VE H ee or Bc te PS THF BEE 
出 ， 我 们 将 根据 Lanczos(1961) Æ% Py AAS AY HE AA 
WELT PIA. 2s AAS ee AA EA. 

ANNE AIAN. ARRIBA ASS Be HE, Tyi 
所 的 人 不精 定 性 随 兰 稻 据 给 定数 据 测 定 的 参数 数 肯 的 增加 而 载 加。 
四 此， 必须 权衡 分 辨认 和 精 红 的 要 求 。 具 数据 襄 益 的 统计 特性 已 
AN EB, AP oP EERIE Tal A eK FA UE pait oi AE Wy HES, 
Backus 和 Gilbert -Rax EMP Ha Tae, 3) 
大 们 对 反 畜 问题 的 广泛 兴趣 ， 

除了 歼 招 前 已 知 统 计 畦 人性 外 ， 有 时 模型 参数 的 统计 特 人 性 也 可 
能 划 道 ， 或 者 我 们 可 能 只 对 用 特定 方法 平 消 后 的 模型 特性 感 兴 
由 AUR Franklin (1970) 的 论点 ， FENISH BARRA BS 
数 统 计 特 性 都 已 知 时 数据 反 演 的 最 佳 方式 ， 


12.1 Az BY ke i 


12.1.1 Herglotz- Wiechert 公式 
走时 数据 是 拒 波 群 初 动 到 时 TCX) ARE UER eZ 
接收 点 间距 离 耻 交 函 数 ， 让 我 们 先 券 虚 展 平地 域 的 情况 ， 共 中 溃 
BE c(a) IBERE z 变化 。 据 (4.45 a) af Mi, th 
c(a} 
定义 的 射线 参数 了 在 一 给 定 射线 路 径 上 是 常数 ， 上 式 中 i 是 射线 
RAE AA MOSK ACW 12.1)。 在 最 深 点 2 二 xz/2， 具 有 


« OF = 


(12.1) 


2 Be P PEER RATER ROR BE Z BACO) = 1/ pag}. dk 
41 BM P AT ER TEA IK Hh A BE AK FRR X Cp) (WE 12.1) 
HA 


tan ids 


xf” 


0 

=f” pd oe (12.2) 
0 y (ele) i p i 

Set, KERAHAT (12.1), 同样 ， 相 应 的 走时 TC pry 

z tp? (cls) "de | 

» VD P 





T(p)=2 f (12.33 
oath. 


| 一 xz 一 一 -| 





Fi 12.1 
FOF He BRO Hs et a A 


由 于 dT /dX=sin ip/e(0), Arh (OA ty DWE (2) i 
EERE., HSA 了 可 直接 从 走时 数据 TOO Mey 
a. (12.4) 
PY ea eX Cp) Tp) aR EMER ba MA, ER 
WR AS XC RT (py e (2), 
FESR RHE BRAT Pee Be Re Hh pt Gok ERE AK 
No SHEA, 正如 (4.45 Pa, HBR Py 


. J + 


五 一 








r sin? 
e(r) 
确定 在 球 对 称 地 球 模 型 的 射线 路 径 上 ， 它 是 不 变 的 ， 式 中 i 点 
引线 路 和 从 和 亢 开 好心 的 半径 地 向 问 的 夹 角 (图 12.2)。 对 十 都 在 
地 才 的 起 源 和 接收 点 ， 震 源 与 射线 出 射 点 间 的 角 则 离 AC p) AY 写 

成 


p= (12.5) 


Ap =2 f rani 





D oooO L ao “r 
=2p f ro (12.6. 


AP r, FENWER E EIS, roe ERRi ARIF (H 12.2) A 
MATE 7 (Ph FA 





me apan Ole dr 
TD) 一 2 O a = (12.7) 
FE FA eR EB (12.4), FPA RRR HR eB 
p=~aT/dn, (12.8) 


FAS Ar ,A( 妃 代 构 XCP) ,Te Intra /r RARE z ocr, /r 
ATER e (2), pire RERBA p, MY OTA EHEER AG HIN ZS 
FA (12.1) A (12.4) 直接 得 到 上 述 蒜 状 地 妹 的 公式 (12.5) 到 
《12.8)， 因 而 ， 解 展 平地 球 的 反 演 问题 


pt 

就 已 经 足够 了 ， 球 状 地 球 癌 题 的 解 可 遂 > 
过 上 述 变 量 代 换 立 即 求 得 (也 参阅 补充 
9.9), 

Bi FA OBE - 2h BE G8 Be (12.2) 和 te F 
(12.6) Fear fear AS A a ik X 
Abel 积分 公式 的 形式 ， 共 反 HA 题 已 
解决 ， 

Hel 2 72 HORE, AA 图 12.2 
程 (12.2) 改 写成 ， 球状 地 球 模型 沾 的 对 弘 TFTA 
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At p) p o E o 
7 Z 
2p T F etz)y) “一 站: 


dziale? 
=f", 二 一 = Fate D, (12.9) 


ye 


式 中 co 是 在 z =O ik E, 积分 cp 的 .上 MERR PTB 
EN, Ze) A eR me PITT. EX fi € © we Ot fk 
She PRR AT eC ICME Vp) /2 p, FH CARER p, JOR 
BCeCo}) a WAG.) BE SS hoe 12.1 中 的 式 (9) 相 同 。 汪 是， 
AME pab 22.1 10 be Soe a Dead a HT s y 





apy oo 一 一 Pitta fe 2 
ats } a J ee 天 bo C dlp ) 


Abel pg C1826. te fey at. 4 —_E FAGS E poti CPT Ae an 
AYRE E JE A Set ， sna GHA E RH TEAR, ik YF BEC BE es 
HUB hE 36 Swm” SPEED Bat, AEBS] ge = 
T RiR EO v IAD, ATIE ASI eA r, AI A 所 
示 的 沿 六 从 最 大 高 座 点 Plo yE PRR ORB ES, Re 
TAE C RLAY BREE E— mg (eS), BRB E> mlas/aty, 这 


Hom 大 粒 了 质量， s 是 销路 径 测 得 的 距离 。 由 于 设 有 摩 护 损 耗 ， 我 
{la 


1 补充 12.1 
Abel 问 站 
| 
~- t z 
a) steer). (1) | 


tM BOE ROTES, MIE | 
tt) dedi a 
Pda V 2g(a—é) £ @ | 
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LA Abel 积分 方程 形式 将 式 (3) 收 车 成 


TORS | A B dE, (3) 





我 们 的 反 演 问 题 是 已 知 te) RF CED, 
ict PAAR RI, HA Mdr Y nor O) OP, o 
从 0D 到 加 积分 ， 并 改变 积分 皖 序 ， 


" Kejdz fr dar * ft) 
f. ns = Vi Va 


-ff ri 








f+) 
ATRAPAR C), AIR SoC B), AETA Bap, 


Max fim x 一 5 cos*6+y sinh, WERA OO OM a AYER) Ut 
个 常数 ， 即 


7 ax aie 
_ 2de= (5) 
f, K nos Wen K rE a—é J i 
于 是 式 (4) 可 写成 
" taddz r 
一 一 -一 ”一 dé, 6 
{yes Tt lies $ (6) 


WAG) pS, A 
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| an WEE a 


JHE (CEE ns WHY babe A 





根据 Bocher(1909) AILA Abe! 的 积分 方程 (3) 具有 连续 解 (8) 
(Y) FE SY ABER AS 


d) ta) BARA, 

(ii) tfto)= 0, 

GD (aA FRR, HSER AL, 

最 严格 的 限制 是 要 排除 Ce) Be PEG KF. OH EES 
EREE HATTA), SARA tk a 
AERA ERRERA. RAFE ERR 的 情况 相对 
Fi 

kko KEARGAKER AE E, >a i A wa-r, 则 得 到 
比较 适宜 于 我 们 问题 的 公式 ， 


iar) = f Aia (9) 
| 和 
| dfs tirida 
| JE 一 一 = dE VOF (10) 





swt Pt e :的 导数 ， DMI RE X Cp), A2. 
107 给 出 了 给 定 速 度 ec 对 应 的 深度 z 。 它 可 用 分 部 积分 改写 成 下 
TY HEX 


lii 
a(ey=— =f X(p)d(cosh”'(pe)) 
r ansht le J rol 
ora 


式 趾 利 且 了 Yes1)- 0。 根据 (12.11) 由 上 向 提 太 的 变 oe 7 He 
iH BRAK HE eR Ue R 


baa TIY 
-4f cosh '(pejdX, (12.11) 
0 


[rsjr(o]- 工 全 cosh '(Cpe/rjdA, (12.12) 


We Hs ME PELE SS r/e 的 转 定 值 。 通 过 A -ACp) thee, (12.12) 中 
AS; iO LRE A RED GEAR poe r/c) 如 给 出 In (rarr) 的 
fi. Ama — A relr ih, 7 EE ant, PERE A ol E 
Hki e— er) Lefty -点 。 蕊 (12.107 到 式 (12.122) 统 称 为 Herglotz- 
Wiechert AX, 

Herglotz-Wiechert bA BEY A ED) PPR Sh EE 12.1 讨论 的 
Bocher 条 件 获 得 。 把 它们 变 成 走时 问题 ， 发 现 这 些 公 式 吕 永 用 
斑 半 (导数 不 连续 的 精 况 ， 而 不 能 应 用 于 飞人 2) 本 身 不 连续 的 
ol. “ce BERGE ER OS BRIR AER, (Cr) /r BE rii H), 
出 现 后 一 种 精 况 ， 因 此 ，Hergiotz-Wiechert 公式 不 能 用 于 包含 
八 速 层 的 情况 ， 然 而 它 可 应 用 于 引起 走时 遇 钱 三 重 香 的 速 产 快 速 
Wa TS OL. 

图 12.3 Same BA, a ae KG Me Ar E 
AIR BRIR ASE, FAR RR Se HI dd it A A R A 
W. 108 Fa 2 a A PA er PE ER Ee, mia 
12.3 Bian, PER EHR PIA BIRR, HERS ee YD HEE 
PAER. Æ PON AER RK pHa T/A X 也 都 开明 A X A 
eae, FEW HE RAGE A oP eZee Pe, (ET eA Ie 
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一 + 增加 地 带 
T 后 身分 枝 
一 ， 
Na XL 
P = aT; dX 
,! 
xX 
X; xX, 
E 12.3 


EE EHR ERE Ed: ae Pd R = 


broth, AAE er /dXt—dp/dX>0, wË 12.3 FARA. 
X(Cp) HARE p 的 单 慎 连续 应 数 ， 因 此 Hergiotz-Wiechert 公 民 
《12.10) 可 用 于 这 种 杭 训 。 

让 我 们 把 该 公式 应 川 于 Slichter (1932) 424 9 — Fb Bea 
F. EHEZ ALRT E ER me RE, Anal 
12.4 MR. WE co Æ LRG AARILA p, fet H 
内 折射 各 反射 的 波 分 别 记 为 Pa A pops 与 它们 相应 的 走时 分 炎 
在 图 发 EA Beat E AAA, NSE A ia WAE Sin tg = Cg 
cy, 相左 的 X-p RATTAR P AB, 

。104 。 





th Veta E Pa P WEN TON 
. - oro x 27112 
LX) me wei) H 


2 
aeii Whau ek S PRS ED EIS A C ak. 
_ 2h eet ek 
X(p) ee H 5 CT 
F ijc- p“ 


将 此 引 时 伐 人 民 演 公开 112.10)， 则 妆 eg >e ey ht, 
1 2hpdp 
ate}= Lf Vest pee z = 


“pP ype 
=h (12.13) 


IX PER ER LE A co 到 ri FPA IE TRE h, 





iy 12.4 
Pain eg gS oT i Ba 
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AVY FRA Be RCA AER. A EE 
XMMP. LAREREH, i BAAS 
E. Chek, SPREAD BRHF, ERATE RAR 
由 常常 很 困难 。 

假设 只 有 初 至 是 正确 识别 的 ， 并 能 找 出 它 是 由 图 12.5 所 
示 的 爽 个 线段 组 成 ， 则 存在 无 数 可 提供 同 -- 初 至 的 结构 ， 在 研究 
织 加 利 福 尼 亚 海 嵌 的 地 过 结构 时 ， Healy Closter 的 rA E 

ran 层 的 不 同 结 构 ， 这 些 结构 都 给 出 相同 的 初 至 ， 半 使 “隐藏 
下 产生 的 所 有 初 至 都 通过 两 条 初 至 线 的 相交 部 分 。 图 12.6 给 出 
At F m= 1,2, 91 50 时 的 结果 .50 EAST ob UE Slichter (1932) By 
得 的 连续 结构 的 公式 (2) = cocosh wz/X,, 该 结构 的 所 有 射线 
出 现在 交点 上 (站 .是 到 此 点 的 术 平 距离 )。 图 12.6 RAHA 知 初 
芭 了 时 ， 走 时 资料 解释 的 非 唯 一 性 。 


TX} 


~ 
a 


fe] 12.5 
PEERED MwA R BAREA Ra. CPR TEA {ee 
— ia rE. 6 


12.1.2 包括 低速 层 结 构 的 走时 反 演 
在 展 平地 球 模型 中 ， 从 某 一 深度 2 起， 若 速度 eC) 开始 随 
BAUR BE z 而 降低 (或 在 球状 地 球 模型 中 ， 角 速 座 Cr) /7 开始 随 
7 的 逐 源 减 小 而 降低 )， 则 直到 该 速度 回复 到 它 在 2, 处 所 具有 的 
* 106 - 








图 12.5 给 出 的 同样 初生 到 时 他 速度 分 (x Ae LA BOCG A Healy. 1963) 

40 28, $07 12.7 和 9.14 Bias, fk EH AR AA 
PETE. SAI, ER ZRH, BE 
X-p ¥ARPH SM, ase AeA Herglotz—Wiechert & if 
公式 的 条 件 。 从 这 样 的 问 断 走时 曲线 ， 有 关 地 球 结 构 我 们 可 了 解 
HET ZOE 2 

Slichter(1932) 4) #7 Tix lela, FRR AM ASAE. 
由 王 在任 速 县 (LVYLJ) 中 不 会 存在 射线 的 最 底部 点 ， 因 此 ,整个 低 
速 层 的 速 府 分 布 会 影响 在 该 层 内 积分 所 得 的 走时 。 假 设 用 一 迹 护 
克 有 牌 模拟 低速 层 中 的 可 府 分 布 ， 不 改变 积分 所 得 走时 也 可 将 牌 间 
乱 ， 雪 此 不 能 根据 走时 资料 确定 牌 的 贿 序 ，。 

然而 ，Sliehter 根据 走时 曲线 中 所 观测 的 间隔 Ax AAT oR 
LH ti Ee A COE 12.8)。 邵 图 12.7 Bron, 确定 低速 屋 
的 十 下 界 和 射线 路 径 与 坚 直方 回 间 的 和 角 1， 我 们 有 

AX 


== f tan idz (12.14) 
2 a 
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ETARA rg Ry AUA ETER 
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时 





‘pedT/dX 





图 12.8 
SARBUAH HAR BA 
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Ar 
和 =f” (aeO8 i orl 
_ if O Mz 
~J, sinicosi 


X zy . 


ob p eK LE. PRA RAO, BN pie! 
x (z1) 二 ce Kz IAEA AT FLAX, fe 2,22, APU Atan 
i fi coti MBO seen. FMR A HAMM, ters 
这 的 ， 积 分 便 成 了 ak 和 Ra， 共 中 astani, Bp, AMIE 
由 -组 均 名 层 组 成 , 则 息 应 的 积分 便 为 lak, AE Rn an 此 中 
h BA n BFE, a, 是 该 层 的 tan i ， 对 给 定 的 AT 和 AX, 这 
些 积分 也 是 给 定 的 ， 因 此 ， 共 汪 税 对 两 种 情 训 定 相 站 的 ， 
ah-hja=h?=(N ha/a,) (Lia hs). 
BRIERE DB i da GRAAF (ha), Albee 
ide: SHS. (MUA RRA, RE, A Ae BY 
AT AIAN, (EA RIRR ENA. 4 2)<2<2,,012.14) 4 
(12.15) PÉJ ele) = 二 tc 无 ， 则 可 求 得 此 界限 ， 
AX pi - 21} ma 


5 (cis — pel 3 

AT US )pa 

20° (er pni 

Hae EAphco RREA k PMS. ORG RER 
IF E ie A SR. 

Gerver 和 Markushevitch (1966) Hiki ag fe #2 4 — Reig 
完整 的 分 析 ， 求 解 低 速 层 厚 度 上 界 的 公式 {12.16) 也 可 用 他 们 的 
方法 得 到 . 

让 我 们 先 回 碳 一 下 (9.22) 中 引入 《对 球状 地 球 问题 )》 的 限 数 
站 (7); 它 由 





(12.16) 


r(p)=T(p)— pX(p) (12.17) 
+109 。 


E, TPMT eM ERRER: CEER eR THT CON) 的 
Wey X=0 AHIRE, m 了 CREE AR, MR 12.2) 和 | 
《12.3)， 我 们 有 


r(py=2f ve (2)— Pp’ dz, (12.18) 
它 随 Z p Bie, BE p Siok, E 12.9 表示 观测 所 得 的 地 球 : 


Tipt} 


remisy 





Prdy data} 


Pq 13.9 
LES, SAS 和 SS RP, FHE PPEP APPR P) 
(S18 Johnsen and Gilbert, 1972) 


>Tige. 


VP RMS HM Cp), 
Fu} adi A 4B Bo Cp) BEER ay tS 


Ar--AT pi AX. (12.19) 
bik we. (MaS TRAER Bee AAR, ot Te 
dX =p, bi 

dr dT dV 





dp df Fi dp AX Cp) -- Xip). (12.20) 


th fe 12.2 
TC para 
Bessonova #1974) RA FARRER OCT LN) ERr 
Cp) 的 -PEERAA RAY p BETO ps 灾 化 时 
1 po pX Cp PSMA R FE. 
Wc, HERA, Æ po=p AbT} px pod Erp}, 
Flite, HERB C/O pl Tp.) — pXCpdI=Cpa—pldX/dp., Wi 
以 在 po= pab( TC pod) pXC ps) ARIE, 
Bessonova 等 的 方法 如 下 Mea -ES (Ta X.) an 
图 所 示 ， 把 8 圈定， 以 X, DARET — pX E, EE X phet 
fa, T.—pX, PRIA rh 


T 


aa 
FUP =0, 16) -一 一 ~ 一 一 一 一 一 一 一 
3 


Ti —O,16X: 
` 2 





7 100km 
i 


A, 


r 


XP =0.16) 


*Til- 





: NC p)Py betas xt of fc A de phe —ACp)d ply rep) iHe | 
fell dt, aN C12. 10i Af he a 


| 1 trips ar 

FA :一 -一 一 一 一 -一 一 一 -一 ， (4) 
| (p) p | a ea plr} pe | 
| Mt Petr Al ré po ty Aah HIET. A Zp SS | 
Weber pda, Walla XCp). Riad PCP). 还 串 求 出 


Ree Lor AB EI ee inh AX AAT, 这 古国 Wes dp fe 
po OF p-o WIR AN, WARE iy AX Al Ar [CA G2. 
LS) np pp AP 

ERR TE HS BET FR > a fA UC oS AU LEJE BE PEIE A tig yN. 
PRA AR Ft eR RSA 


. Zp} [elz3]- dq?) 
Ae Dp dz- — — SS. 12.21 
GO) Soa of, Via gig D 


HI g7- pcos’? -e "sin? (EA, HR PESEN 1 ig lg te ek, 

ERPATS 12.10 中 9-2 AHR. AE >， 
对 9 从 五 到 17cfo 和 分， 然后 将 结果 再 对 zz 从 0 到 ZC(p) 积 分 。 
at Jag 于 册 部 和 底部 的 深 座 分 别 为 4, ANZ, 的 第 k AIRE s 共 射 
2% BBO P 来 表示 。 

出 于 名 LP) 是 射线 参数 为 2 ARREA, JF Ep 
池上 底部 速 谭 的 倒数 ， 所 以 除了 在 没有 回 折 点 的 低速 带 旦 以 外 ， 
TA P RP ZC p) AM = iie 1/ctz) 等 价 的 ， 对 A RPK 
Meth KUL, MU HER ZC p) EERE Po 2.) FU Cp. 2.) 两 点 的 一 着 
2%. HR, 2Cp) AB p Hen, 

改变 积分 次 序 ， 便 可 将 (12.21) 改 写成 


9 ifco qdq i 
£ 一 一 一 一 一 -一 
(p) 7S, ¥ g@— pdo 











dz 


<Va e P (12.22) 
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Kou (四 是 村 图 12.10 中 洪 色 阴影 区 的 积分 。 撕 (2.3)， 








zig} gaz 
xof, Veer” 
ap 112.22) 8¢°S 
Zp) = if” T ae + ip). (12.23) 


ERAGI — SE AE Herglotz—-Wiechert 25K, ni HH IN 所 得 走 
MBH AE. ARR LB eee Tp) ae PAB 
MS ft, > Po Pers (12.24) 








k 一 
2 Ti Lieve qdq a 
o LES | Vi ve 


/9 = leia} 





图 12.10 
(12.21}) 的 和 学 范围 


Gerver 和 Markusheviteh(1966) 所 得 的 上 述 方 程 (12.23) 和 
《12.24) 是 Herglotz-Wiechert 公式 对 包括 低速 居 情 说 的 推广 。 
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“ ple p PY, 2€¢)-:0, Au Herglotz-Wiechert 项 给 山子 
RE Zip), Mz<iz bh, JIEREN EHE A H Te - RE PB 

当 pp, Af, Herglotz-Wiechert iii jh XE AIO Ei Beda xe. 
Skihi. hal SEP AE I Cp), ERTER- REAS oC), ot 
Te POR EE 2 R RE E RBA A. BR E — A RR E 
Tyi. PERRE Zo 2. 都 是 未 知 的 。 根据 观测 数据 对 
F e(a), AI Z 的 第 一 个 约束 是 由 2) 的 间断 给 定 的 ， 即 


an= f VUI) dz. (12.25) 


根 项 定 广 ， 第 二 个 约束 是 计算 尚 的 ZC) Ae pm, 第 三 个 
HRE Cp tOM 20 p,—-O) 必须 分 别 与 第 A 层 的 下 界面 和 上 
界 看 的 深度 z; 和 e 相符 合 。 如 图 12.11 Pras, Gerver 和 Mar- 
kusheviteh 给 出 了 于 一 个 形 如 长 颈 官 的 区 域 ， 对 两 个 必 速 带 情 况 的 
Pi f RERE c(2z) 的 图 都 已 包括 在 雪 中 ，c(z) 的 上 限 相 成 于 Herg- 
lotz-Wiechert Ji, Ay 12.11 还 显示 了 存在 着 由 (12.16) 已 给 出 的 
MUELA BE LEB 

我 们 上 面 描述 的 反 狼 走时 数据 的 特殊 方法 与 Abell 积分 问题 





图 12.11 
GecverfiMarkushevitch( 1966) Ar OF 
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[ee PE I E Ae EAE. PERE TRE AT 
Min, RRA HE EMT RR 方 RE. Johnson A Gilbert 
(1972) 采用 了 比较 一 般 的 方法 ， 这 将 在 22.3 Fd IML HO, 
Crosson(1976 a,b) 还 将 送 样 的 方法 应 用 于 地 方 震 数 据 。 这 样 , OK 
涛 必须 问 时 与 结构 反 演 一 起 测定 。 


12.2 有 反射 地 震 图 的 有 反 演 问题 


当地 震 扰动 向 下 仿 送 后 ， 地 表 上 的 地 震 仪 便 记 录 下 由 地 球 内 
部 返回 的 反射 波 。 和 根据 称 之 为 反射 地 震 图 的 记 水 ， 我 们 能 发 现 有 
关 地 球 内 部 的 什么 情况 昵 ? 对 一 维 的 情况 ， 震 源 波 是 年 可 传播 的 
平面 波 ， 地 妹 的 弹性 特征 也 只 在 垂直 方向 变化 ， 该 反 演 问题 的 解 
已 经 知道 了 。 前 节 中 对 走时 反 演 的 讨论 ， 以 地 震波 述 度 作为 深度 
的 图 数 ,而 在 此 则 不 能 这 样 。 我们 只 能 求 出 阻抗 , 它 是 地 震波 速度 
和 密 论 的 乘积 ， 是 改 直 走时 的 肾 数 。 在 其 所 包含 信息 的 性 质 上 ， 
述 时 数据 和 反射 地 震 图 闻 有 和 根本 区 别 。 

KM Beis HT AIF HE: 


2 a 
pla) Fe a Ela E], (12.25) 


At ole) FE, EC ERRER, El) = Alr) +2 p(x), 则 
u(a, ¢) a) DA dear He See ER s HA, Af E(x)= 
Ca), WRAY were i AF t AR tie BS BAC) 
Al &(z) 是 Lame 常 数 。 这 里 我 们 用 Y RAPE 为 了 使 > 用 于 > 

我 们 将 间 时 考 志 介 质 由 见 散 均 勾 层 组 成 的 较为 简单 的 问题 ， 
如 图 12,12 所 示 。 对 第 1 层 ， 运 动 方 程 为 


pr Ege (12.27) 
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4] 12,12 


HL BST LE. Aue, ge PHIR IT LA RAE IE A 


Wp E A o dee Re WH fe geek FC, (12.27) PART 
“IO 
uf (ita/e,), (12.28) 
lida esy E jp, . 所 Goupillaud(1961Y， 这 样 选 择 层 厚 上 Ax， 
Dd SF ch ZED AL, SAA A TA a E: 
At, 一 全 .At 二 沉 数 ， (12.29) 
WFLA DAA), PRACT TR a2 ab eh, A EEn BEY De a 
地 向 拟 二 (rz) 和 ax) 的 任何 真实 变化 
上 述 离 监 介 质 是 人 台 适 的 ， 因 为 音波 源 是 作用 于 分 界面 餐 脉冲 
(thank, Zee = ODD. MN A—2 FF m EIE eae ie ah] RAS 
AY SA CEI fa) al Ay 2 Af Bot ee Ab A ER — Be tp Ff 
埋 将 这 样 的 序列 写成 
s(i)= 3's,6(¢ -2nAt), (12.30) 


ji Fourier HiS (o) 
S(o)= f s(£expliat)dé - 


= $ s,exp(2 inot). (12.31) 


TARE, FERR A Oe fA OS, 表示。 令 z=exp(2iadi), 
E (12.31) REM 


e116 + 


FE) Pari", (12.32) 


JEPE SCO IK z EM, 

McLee Su -Po AES ATR RTC OO BT ERS 
Fae) Sth A ey Be BLE fe, 

12.2.1 Bathe Ha Rs 

Phil 12.13 FPA ASS i LAA + Dog m EA 
ATES AB, “Eesti AGN A, Alb, Ae Ae ae 
PAGAJ ie, Skip A CG + IEA SHE, FA A, 表示 ;应 用 
Sy MRD RS w =u AU D E Qu fOr E 0t fOr [J 连续 


HERP B ER AEA k ap AA 
Pa ae we . 上 
HAT OR AX fet Ei+t 
l i r= fis 
k i 一 一 | 一 一 一 一 人 
14 7,-#,; (12.33) rn 
T,= 一 了 ,一 P Est Pee 
CiP, TE, T | 1 
一 一 -一 一 一 Fj 
Hhnl 4 C5. 389) tiep, Ff 
7 EB I PURER SH Bh Tt As 图 12.13 
E HE NS a! RO Ra a AN 


现在 我 们 求解 最 简单 的 反 演 问题 。 在 s =0 处 发 送 一 个 脉冲 
HE tye WEA PE 12.12 的 层 状 介质 中 ， 过 后 将 在 x 二 0 Abike FM 
介质 内 许多 分 界面 来 的 反射 波 。 给 定 反射 地 震 图 后 ， 对 于 介质 我 
们 能 说 些 什么 呢 ? 

根据 Gerver(1970)， 图 12.14 PAW FRA. CEA 
12.14 中 ， 绘 出 z-i PNGB TR. CEE, Me oT AS ry Et 
间 间 随 为 2AC, (12.33) 中 确定 的 反射 和 延 射 系数 ， Beek ia hak 
路 径 上 的 脉冲 振幅 。 在 2 0 处 可 得 到 作为 卫 的 函数 的 BON Bb. 
RA. 
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RARBKRR. RAAB A t= 2A 时 直接 观测 得 到 的 . 
HLHA12.33), BD RA, GRT Pk, fee =4 At MMS 
PIRI rot vitor, BEME-- IRE RR r C=O ALTER St 
Hole I) PRE IR Ero oe AE EE 

MÆ ry, ro, cee, AR APS feo, 已 知 ， 利 用 关系 式 


i sf, 
Cp Tap CPi (12.34) 


pM Rep. 1), WE, 根据 长 度 2 2At 的 反射 地 堆栈 能 
Rihi 2 Pi--n +1 的 阻抗 cpio 我 们 求人 阻抗 时 不 是 以 深度 之 而 
CLLR MIEN i FAL RE, 






re ee ey ge 


So a pe ls dee 


图 12,14 


SORES BRA RDENR MBE 
MT Es) Mele) As ESR, HTB Res 
论 、 通 过 变量 代 模 将 式 (12.26) 简 化 为 一 维 Schr6dinger 公 式 ， 首 
=118 + 





JJH 

dax -c(r)dč, 

é { 33. (12.35) 
URR rgi, Eper) [Erp OT, RAD. WN 


(12,26) uf tp A 
FaltA) Gulla) dnLpel] Bult) 





Og? Oe dE üt 
lk., HY 
d= Lpr] i u (12.36) 
Af ig AS Fee ue AD, AG 
ve a(t), 
式 中 
g)=4 SF A n= (ec), (12.37) 
“BT IB] Fa exp ve WI 
Ta —gl ijo + ad= 0, (12.38) 


1X Mh ee fie Beg (6) A Schrödinger A. 

和 下 一 节 所 示 ， 在 一 定 条 件 下 ， 可 根据 观测 所 得 反射 地 圳 图 
单 值 地 确定 9(E)。 如 (12.37) 所 示 ， 从 gt5) 仅 可 得 到 作为 走时 5 的 
消 数 的 阻抗 疗 ， 而 不 能 得 到 更 多 的 了 。 

因此 ， 在 连续 和 离散 这 两 种 铺 训 下 ， 反 射 地 震 图 仅 提供 了 作 
为 走时 的 函数 的 阻抗 。 下 一 步 的 问题 是 当 反 射 地 震 图 给 定时 ， 如 
何 计算 作为 走时 的 函数 的 阻抗 。 首 先 考虑 离散 介质 。 

12.2.2 离散 情况 的 反 演 公式 

对 连续 介质 ， 严 烙 推导 上 其 反 访 公式 是 困难 的 。 因 此 ， 我 们 将 
根据 Claerbout(1968) 的 工作， 详细 描述 离散 情况 ， 然 后 简略 论 
及 对 连续 介质 的 模拟 结 米 。 我 们 将 证 明 推 导 反 滨 公 式 的 基础 村 此 
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Pe OLAS GRA AR Ab Te. EAH U m” ARRA 
内 发 生 在 效应 前 -~ 一 -是 关键. 

为 了 使 图 12.12 中 所 未 离散 介质 的 反 演 问题 公式 化 ， 需 要 得 
HEH G- DA FMI Be a PS HE LSE i A BET LE 
HRI ASS I 12.15 Aron. HUD expl —iolt— rre) ÆR 
Er Te EE. Mee PAP ard pti AY OC expl—iedt + 
27c 下 示 如 ,和 5 是 的 消 数 ， 同样 ,如 图 12.15 pas, HEX 
BAU. PERI 12.13 2 QR Bo AR, FF 

Dig p=t, Dit FU isis 


j (12.395 
Ur Di +t U4. 
Hedy Sl ok, fh 
ri L 7 OPT, r, Citi 
fi i, É, 
== _ 。 (12.403 
_ i 1 
D, fi t; Disi 
012.33), 
_ = TT; 
rah MEd, (12.41) 
-i 
Bint i Biti 
Uj-1 Vi U; ~+— Uira 
Di- D, D ——* Dis, 


图 12.15 
EXERT E 


因而 得 到 一 个 极 简 单 的 关系 式 ， 
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Go Ton) 
Di: F; r 1 Dii ` (12.42) 


A 方面， 
7 =expliaArAlyly, 
D =exp(—iwALi)D'. (12.43) 
结合 (12.42) 和 和 {12.43)， 得 
(2 人 Te ea 人 
亲生 DT ° 


MB APR Hyasexp(2iwAt), GlAw :exp(iwAt)， 我 们 有 


E $1, 4% raU 
p ) l wel r, i PSN ` (12,44) 
HA RELE, ae op mi EITI PITE A RR Ak 
EE I 





2 z Z afa U 
di ODG DG TO) mt 


AY ELEH HRR Bp ae BIL TAEA: 
ti oO 1 FC) 2°GC1/z),¢U 
(a) 7 wi cs) FCs) ew 


AFP 


Fis) “Tye t # yz -- Fiz torse } Fas 


1 
ify ds 
是 2 一 1 KEA: HMF) Al G(2) it 2 ERRE OSES 
2(n 一 了)At 的 时 间 范 关内， 而 在 此 范围 外 则 为 零 。 

用 数学 归纳 法 可 证 明 上 述 结果 。 想 定 (12.45) AP Re AY n Be 
" 1l21* 


Giz) v 


(ra Gz Ot i Gaai) 





AX AARN-CAET DAM. AAPA Be. or 


D) fal | MEMAJ 


12°F ACL/s) 0 286,01 /2) j= (? Eren) 


"iO le) BACs) What ray, 1 
一 - 一 一 
fe 
oR sds rar 29°F, {aaron - 2", C1/2) 
< {ta £02) raga; Galil, t Eiz) ) 


__1 (2° l/s) P SGN 
wT Gaus) Faii(4) : 


REE RRA FP a CO MG COOMBE BR IY 


(12.46) 





1 Tati 
Ela edit biter edt 
的、 十 到 2z* 项 的 多 项 式 ， 由 丁 式 (12,45) Hel 成 立 ， 它 对 任 次 
由 必定 成 并 。(412.46) 中 的 递归 关系 对 计算 (2) 和 GU2) 骨 在; 
便 的 。 
我 们 的 反 菠 问题 是 根据 在 地 才 观 测 所 得 的 反射 地 震 图 求解 - 
财 分 界面 处 的 反射 系数 《或 每 一 层 的 阻抗 ?这 是 在 假设 导数 是 
存 限 的 ， 且 第 (9 二 1) 层 是 不 包 托 地 震 圳 产 的 半空 间 这 样 的 情况 下 
进行 的 。 通 过 解 这 个 阿 题 可 发 现 ， 报 据 其 记录 上 时间 坦 至 2 RAt 的 
KIERA: TRAA 到 第 分 FMR 射 系数 。 由 于 在 tH 
2 (N+ DAt 之 前 ,从 第 屋外 的 分 界面 反射 还 没有 到 大， 时 知 
2 nAt 之 前 的 反射 地 震 图 与 第 % 分 界面 外 前 介 质 无 甘 ， 所 以 有 了 上限 
苇 数 的 假设 并 不 限制 在 读 假 设 条 件 下 所 得 的 反 演 公式 的 可 用 性 . 
Ee AAAA EITI RU RAEE, HTI Ne K 
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ti 


RAR), HME ee Bt = 0 时 作用 的 党 源 脉 ph A 
池 附 近 产 生 的 上 行 被 RCz) HIR. Rki Z 变换 为 1。 
(12.33), ARAWE RA G71, Ah eM 
A th PF AB 
UN O Riz} 
$9) =(, : aia) (12.47) 
A+ RAP tt RERA Ea HEP” FATO RRI 
ih, AFTREE n ROAR, AM Baar PA 


Arte 


E 6 
O) - lri ), (12.48) 
PASE REA CI 2.459, JP ES ie p yE 
( )- -i e ETES, 2°G(1/2) ( 0 ) 
© ot a" \ Ga) — Ez) F(z) 20(1/2)) Play A 
(12,49) 
SLA 
M(2) = F(2)—2"G(1/2), (12.50) 
Ur TR GR 


Pls) uw"! M (e), 
Roz). SCOM, (12.51) 
Wi (12.45) Selita CsA Capi Eee, n 层 介 质 的 Miz) JE 
一 和 多项式: 





Hz) Afat s+ Hye", (12.52) 
式 中 
1 - — Ta 
Misy pA Me q T 


H (12.51), M (o) 的 特 THR M Ry i, 出 于 "= 
sap(inwAb ARS t n LA MEER" EWEN, AE PCa) / w” 


N = 123 = 





是 以 第 *# JR ih) a et Ay A BP = OR 
(12.51) RI, M(E RIEM AA 2 Wh, CEM EG Hie 
Hf AAD, TARR UE BE OST E BR Kh, BH kop , 
REA i gr o Bee a8) E JE l 
据 (12.52), || -1m Mz) Æ A i, M TS 
exp(2ivAt), Alb HDA @ BEER. H 1M (z) 
此 是 解析 的 ， 国 为 当 | 了 | Sie. 1/ Mio RAR” Wipri 
fy Sot He PA FE tO Are. in Bl 是 虹 小 延迟 子 波 COL 
补充 5.8). 
HTAR SPR Ry bei oe, 从 12.50) 和 (2.51) 
导 册 下列 公 式 : 
LIE 一旦 fo RO Ia) FOM Mie) te Oak 
=| F(z) (1/2) 
:a *G (2) Mz] Ws) 
=( F(z) f (1/2) 
--GC2)G01/2) | Cz). 
最 后 这 个 表达 式 的 分 子 等 二 【132.45)》 eR BEND FT UK. 
和 抵 阵 蒋 税 的 行列 式 等 于 其 行列 式 志 和 ， 且 层 几 了 蚂 的 行列 式 古 


z ay, 
TAN js, 
we, T, 1 


则 求 得 
[1+ R(2) + R(a/z)] Ma/2)=(Tf45*-) /te). 
(12.53) 
如 前 所 述 ，17 开 (2 相应 十 co mE AE ANRE, E 
变换 中 ， 这 意味 着 (12.53) HAREA 有 OTe, RH 
地 起 图 写作 
R(t) = Rot— 2At)+ ROAA) ee 
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+ &,6(f- 2,40) 
Hf Roz) Bis - Rat teera Rat bees, 
PRERA (12.53), FREE (12.52), af PR 
(1; Riz: anaes ~Migt4--+4 M27"), 


HORA A oz GARE. ERR oA RB A. BI 


Mi Rit M,- M Rite d MR, 0. 
EEP z "的 项 ， $00 Eo MERE Ih F RISRRTE 
L Ry Ra ce By yy MyM, — Ri 
R 1 R, DE A Mh — R, 
Ra R, 1 | . 
7 R . - 
Baag reece Ry, 1} \ MM NOR, 


(12.54) 


$n (12.52) Bras, AY H, 一 ra METAIS nAi 之 前 的 反 
WT HOSS PA, MRI on A a ERM a Ae, Mn 1 F i, 
对 每 一 步 解 (12.54), RI 7,。 然 后 应 用 (12.34)， 可 求 得 作 
J i HER ROPPE £, Oe [公式 (12.51) 和 (12.53) 明太 了 一 
BER, BD RRP ROEE AA ER A wT (C2) 


A AI RC — MSH TT (Gr) ZAR, Frasier (1970) 


H 2x2 bE R, TPZ, 代入 标量 r,t 和 #2"， 队 而 将 于 述 结 5 
推广 到 P-SV 词 题 。 由 于 透射 地 多 图 不 变 ， 若 震源 和 接收 器 下 
i CR AREA EH), EiS RE Tie 远 震 的 地 表 记 录 
转换 成 反射 地 震 图 以 研究 地 壳 构 造 的 可 能 。] 

12.2.3 连续 情况 的 反 演 公式 

12.2.1 节 中 记述， 连续 介质 的 运动 方程 可 简化 成 一 维 


Schrodinger a 


Te $ Cogg 0, CHH 12.38) 
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SUPEI S, Al--ftle & Aes ¢ ei (12.35), (12.46) fr 
(12.87) A gE Zao, 12.38) 了 的 解 是 振 沪 的 : 27 g ow", 
Wike iT Be ea. AL they DR AS AE Ee BY gg CS) > aw? 的 区域 中 
A (bæ 9.3), WEF alo) ot tyre E PRE, RIK gt) 
ded Ri, WAA AER AR eR PT Re, E 6 Em 
8 JCP aK 9 K. 

出 在 让 我 们 研 实 图 12.16 TARRE Be ep, RETE 2) op 
RO Pale A sp. PE 0, lit dE Ob Bo 
TPg ene Fes, CEI 12.76 fey be 把 信息 ei* M 左边 fe 
LAYERS) op ot, Fa ie HE Sede ABATE Sy, Ce | 
e {ER 12.16 中 的 下 图 。 从 在 边 传送 信息 ee 9, 并 观测 到 
LEM HE Saloje: ABW Sone A AAR RG Bo be Asp fe, 
可 得 

Si, San, 
[Sua 一 (12.55: 
[Soo]? 1 [Sa], 

WEE. PENARE HRI i a ELE BN 

PeR EARE T TEH 2S By A a 
Mei aE). BEAT (12.37) PRRP y 必须 为 正 的 限制 ， 
WM Rae Ase. AE, tha Ld? dE KOLA “as 
HOR, SOUR RAR AS”: 有 即 对 一 定 的 e721. ARSE EK 的 内 界 
il, GX (12.38) AYRES. 然而 正如 Sabatier (1976) 指出 的 
HBE, OPER ECE RIM GE 存在 ， 因 为 阻抗 为 正 实 
数 。 这 种 情况 下 ， 我们 问题 的 解 由 Gel’fand -Levitan 积分 方 
程 单 值 地 傍 定 。 我 们 将 按照 Faddeev (1967) 的 方法 , 采用 Ware 
和 Aki (1969) 对 相应 的 离散 问题 的 模拟 推导 ， 得 出 积分 。 
Fadeev 证 朋 ， 对 了 一 般 榴 收 射 理论 , JHE So) Ha AP, 
放样， BR (12.55) 了 以外， 还 有 Sy, 念 * Sas a0, Sha 
ALM PE We ee FEAR Sa 或 So, BERR RE, 实际 
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Sox Bi ERR A PEINE Sa WARKA. ROP SRH 
fa, ASA RAR. COR aCe Rely be at He EPR Sin he Sa, 
hij- BE ER ae, HF ge ee PE, MT AY, S 
Fl Si 或 Say KAE. 


i 
mo! a 
ALOT Sor i | $, iat 
| EE fee: | AVATACAS d 
AAAS j | 
Selme ee l | 
| | 
, | | aT let 
Saloje 1 | vA 
MOS 4B Hy 3-47 | RAR 
| Sloe - 
} i 
图 12.16 


求 5 Hai PE YY file ot a Se 


让 我 们 引信 边界 条 件 分 别 为 
lim fit, mm) et” (12.567 
和 lim fo€E,@}--e ie 
E +% 
BY (12.38) WA Aie 万 人， 已 ) 和 fale. @), 
散射 问题 的 解 一 一 -例如 图 12.16 Tit ER AERA —— of EAT 
FEAR HEHE GA, BOW Su C@ed file, o), BH faé, -— w@) + 
Siol@ fold, wo), FEHR 
So te im) = fol€,-o) + 8 plo) felé,e@). (12.57) 
应 用 在 
fC [Dla da 
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RET S A f: BORIS Sule) Wh RAR, 上 
A FAF Ala, $) fy Gelfand Levitan 积分 方程 


A(x Q)=—R(E+a)—[ Aler) R(E- rdr 
Er, (12,58) 


ELÄ, 由 
g(é) 24A {12.59} 
FIH g. Ah ROER a p i idk, 
RE): BI" Siw)exp( iet)da, (12.60) 


ay PR Ie) ag RR, RHE KR RAR 
解 。 为 使 这 种 比较 能 完整 些 ， 把 场 变量 位 移 变 为 Y 阻抗 x 位移. 
重新 依 定 该 新 变量 的 所 射 和 透射 系数 7?，t， FURR (12.33), ® 
1--i,, 
tr =l, 


t? + F77=-1, (12.61) 


rye Bo ELE MEHL), 
G 8 EEDAN (12.55) ZR, 
Mf 12.15 Bras, LARS ee ee a lt a M TF 
AK 了 DD,， 用 新 确定 的 r 和， 可 得 RAS TE HRM (12.45). 
LAR EA 


Cee =( eet) (12.62) 


A w=explioAl), AHR (12.45) 式 中 的 Uo 和 De， 可 得 基 
AR 1{&，@) 的 离散 模拟 形成 。 FURRIERS EM, 用 Uo, Dy 
WRU, Di. BRE 
Fk ,2) =U, + dD, 
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= eG, (1/2) Fa 1(2)— G,-1(z)] 


+ ore) LF 1/2) Gaz) 





(12. 
HE, BRRR H 
p wrt 
Cee - ( ) ), (12. 
fikra) FAE /OL F(z) — G2] 
+2°4,(2)(F,.,C1/2)—G,._,(1/z) ]}. 
(12. 


可 得 相应 于 fil o) WERE fi 
SRW, RERA IF 


wnh 


(D), { 0 ), (12. 


TRER Sl, @ RIGA, RIE 


Con bynes) (12. 


可 得 fold, —o@ EPRI Rh. ERE 
fakas) sw OT Fy (2) G2) ], 


falk, e)s wH F /2—-GQid/a). (12. 


fi 和 fe SEH ma Sc KARE : 


f(k,2)=2°"f Ck,1/2). (12. 


现在 让 我 们 来 描述 用 


Cy) (12. 


63) 


64) 


65) 


66) 


67) 


68) 


69) 


70) 
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Cee “(ney ) (12.71. 


Rae SY RSH FOAR Hbr t TORTA RN Et 
PEGG, (12.57) PB H AA H G A 

EO) tye. 2) = PEP. BEI fka) (12.72) 
ne, RIAZ RE: TEI RAK 2.50 BY, 
ef PS) eS HB C2) w RAZ 2 hy RR Tei 
aie Of fa A Be BE ERRI 2 RAE IRR DoF ht k eb. AIE. 
(12.72) 的 形式 应 是 ， 











bwt (li ejz t eag? tr), (12.73 ' 
WP b, = byt: | AM Arak Kalk), LER 12.72) 
EMA 
faa) ob [wha Wa (koe) 
和 
LEED. oy Fw -K(k,1/z)]. (12.71) 


Ww 


Jf (12.74) FEA (12.72) FHS BEF (12.73), Dž w WAT 
F ARIAL EEL w ATER, A 


Kalk sz) + ELEL L RCo) Ka(k,1/2)=0. (12.75) 


fy (12.68) BTA, FF. Ce. 2) BREA, BTA. 
F, (2) WG, (z) BH 


Kak ap 


wh, ~~ 





FRH EK, (k, 2) 是 下 列 形 式 的 一 个 多 项 成 ， 
Ki,CR,z2)=K(R,2—h)w?* Kik, g BR) wt + aoe 
+ K(k, kw" k>2, 
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式 中 


K(k, k) -ril 
TE nP ra) 
izi 
即 
Ta- -一 二 一 一 一 一 !. (12.76) 


EME (ROD (12.75) 可 改写 为 





一 1 Fy 7 Ktk.2 dep 
1 0 o oR, R \ |K BD 
i o | 
| 
0 R | 
- 1 By R, Ra | E(k,k) 
- R; 
— R, \ 
= . | C1L2.77) 
— yoy 


这 是 Gel’fand-Levitan 积分 方程 (12.58) MRM, A 
(x, &) MU ACe, k) KH (12.59) EAH -i (5, © Ki 
位 势 ali), BARWA Ck, k) 给 出 的 反射 系数 公式 {12.76) 
相对 应 。 用 (12,77) 进行 的 反 演 与 用 《12.54) 进行 网 区 着 部 以 
同一 反射 地 震 图 R 为 根据 ， 只 是 前 者 分 (12.77) 和 (12.76) 
两 步 进行 ， 而 后 者 则 一 步 完 成 。 前 者 比较 一 般 ， AA 五 RIA 
E i, Koehler 和 Taner (1977) 将 12.54) MA FRPP 
FEL MBAR Sy RY ee OT a Ee REE, FRE A EMRE 
AlBSOM, RRR EN, 


e731 = 





ige, HAR rO EM Irim. HES EY ath ke 
“= E Ea A e E TEREG SPR RR A ERR, MU bak 
“SEW 然而 Claerbout (1976) CURA AR U TARR A ee 
Re TCM a Ed (18.340) TR Pa. oi 
AVE PIE ALS EBS TBP BE AS He RF dP BR AELK. G 
HO). Teel anti FITE, ARERR AMS Ido, 重新 构 
成 下 行 反 射 波 .他 的 主要 想法 是 反射 右 出 现在 沿 土 行 和 下 行 波 梢 
位 -- 笋 的 地 家 面 。 他 还 用 13.2 节 中 描述 的 壬 掩 话 的 简化 形式 .把 
MI RAIE TE KAA EAE. 并 用 有 限 益 分 计算 米 解 止 
PEREI PIS pbe CIETE X e A i E nA E EH E deLA N 
fr HE Ab PRY SE . 


12.3 ”线性 化 系统 的 反 演 问题 


至 此 ， 我 们 已 讨论 了 她 起 学 中 的 两 个 基本 数 所 纽 HITE — 
AE Hb SR IR T 7 E p RERA at REL DIATE E g H 
As: Ci) ie RE REMO, GD 自由 振东 周期。 ASE 
过 多 次 尝试 以 求 得 这 些 数据 的 反 沪 公式 ， 

例如 ， 高 桥 (Takahashi, 1955) 能 把 Love p ti RERA 
达 式 简化 为 Abel 积分 方程 的 形式 ， 并 且 从 作为 周期 了 的 陪 数 的 
FERRE oC), RHB AE Hy 8 BOGE RE z 《8) 的 公式 ， 





T 


— 








z (BI~0.87L aT 


a VOI AE SATB 


HP Ta se ARE 8 AR. BER LRA, RAPER 
条 内 WKBJ pe RL (只 对 一 个 波长 内 介质 特性 的 平 浓 变 化 有 效 )， 
关 贷 写 守 一 给 定 的 周期 只 有 一 个 转折 点 ， 在 那里 时 斌 波 速 等 丁 机 
IRBE. 这些 假 访 的 限 而 性 太 强 ， 以 全 于 读 公 式 在 大 多 数 情况 让 是 
AN eon iT a 
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Ba GOED PERCA, FFA Re ee ul fe 
AMHR WEA MARAE. AEA A OT F 
TRAR DRA K ERRARE RR. TSA ei ee 
BSC -tis) JER ROR Be. G EA of PL hl 
HOME BR Ree PE, PRL ae AT IE 
为 -RSE EMR), RAVE Ou, We AY 
ae HE Ty Sc Ae RE PA E EE 728 Pee 
To flan, (7.71) Al (7.78) 分 别 络 出 了 Love JE AI Rayleigh 
族 和 着 相 建 床 的 线性 化 公式 ， 环 型 昌 出 振荡 周 册 的 公式 已 在 (8.64) 
和 (8.65) 中 给 出 。 这 些 公式 一 般 可 以 写成 ， 


a, f" Gdrymtrydr  (G=1,2.---, N), (12.79) 
Ci 


IHP di PE eM A TE OR Se A eA ET 7 A Be, mtr) 
代 共 模型 参数 ， 它 竺 于 所 期 望 的 地 球 模 型 鸭 茶 一 个 盟 CE 
EE) 和 初始 模型 所 对 应 的 差 . GAR, mr RAT ROS Bee 
动量 ， 它 是 离 地 心中 离 7 HAR., XE re BARES. Bee 
Gi(7) 大 由 初始 模型 计算 得 因 的 ， 

问 古 是 去 根 据 一 组 有 限 的 观测 数据 d CE 1 ty NE 
定 m{ 7 }， 基 中 每 个 数据 是 一 已 知 标号 ， 式 (12.79) MIERA 
是 l 

m(rj=m,(r)- mr), (12.80) 

其 中 om (rae (12.79) RRR, mC) AE PRH -- 解 ， 


"= 全 Gfrym(ryar Ci 16220, (12.81) 


Backus 和 Gilbert (1967) TEI], 对 任 一 有 限 地 起 数据 组 都 有 加， 
(r). Am Cr) (12.81) ER, ME- SREM mr) 也 
是 它 的 一 个 解 . 也 就 是 说 ， 形 式 解 可 取 从 一 品 到 + % 的 任意 和 值 ， 
认识 到 此 解 固有 有 的 非 唯一 性 ，Backus A Gilbert (1967, 1962, 
1970) 探寻 了 根据 一 给 定 的 有 限 数 据 组 对 地 球 内 部 进行 推断 阅 最 - 
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IERE. MAD eid TEF A ft 28 iB] 2) BPS A 1 EB SG Bee DR 
Po WER AE ZH AR Ee AX AP ABB. TIRS RE 
这 些 概 念 ， 先 从 离散 模型 这 种 较为 简单 的 情况 说 起 。 讨 论 还 绪 模 
"lier ISSR AR AA Hilbert 空间 ， 所 以 我 们 将 讨论 由 有 限 明 的 
参数 m, (J=1:2 7 M) 组 成 的 离散 模型 。 积 分 方程 (12.79) 
aT AEE AER TEN E 


d,-- 3 Gum, (i=1,2,-'+,N), (12.82) 
i=} 
FHEART 
d—Gm, (12.83) 
我 们 的 凤 洲 问题 可 分 为 其 部分。 第 一 部 分 求 得 (12.83) 的 
Tee m = my: 
m, = Gz'd, (12.84) 
NY] Go? SbF Be Bae oe ee PS AB > ER BE OE PR 
出 -gd Gm, (12.8498 
my, — Gs Gm, (12.85) 
MARR MAS RR ORR ae, he GIG 
Mi RBS WW. RRB AD ae, AGS! G E fie 
7， 则 分 辩 率 很 高 ， 特 解 等 于 真实 解 。 车 GG HIRED iD 
布 在 对 和 角 的 周围 《别处 的 值 八 )， 则 特 解 表示 在 读 分 布 上 的 ER 
fi. 
数据 误差 Ad 产生 的 特 解 估计 误 兰 Am, Bl bh FO ME 
Am Am, > GR, tb~RRIeR, << > RR, 
(12.84), $4 
(Am Ay =<(G;'AdAdG;!) 
- G LAdA DGL, (12.86) 
1 ACH BRE Bt Ty EE LL Am, 的 协 方差 矩阵 。 
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XH, DERRAT G7! LM, 就 很 容易 得 到 解 的 分 辩 
AIRE 

A PE GRR OA St Bea Be A 

12.3.1 模型 空间 和 数据 空间 

以 解 下 了 死 联 立方 程 问 题 为 例 ; 


Thy | Mo=-1, 


Ma = 2s (12.87) 
— mi, 
ZEA ZTH, =p Re, [H m 和 和 ma RHE, E we; Hl 


Fe he. 
我 们 打算 通过 处 理 (12.87) 提出 的 同 题 ， 详细 地 描述 线性 
反 演 理 论 。 这 要 求 我 们 深入 研究 算 阵 方法 ， 以 便 分 析 地 球 移 尿 党 
ity eI RG, TRH Lanczos (1961) fu De Re LR 
(a 2d B A HF a 
一 般 二 说， 我 们 的 问题 以 方程 
Gm=d (12.88) 
来 表达 ， 式 中 一 tM， tay tts ma)” SAAT MP a AHR 
型 宝 间 中 的 矢量 ,， d Ch, da, te, dy)" BRAN DWN 
HS ial PMB, GaN x MAP, 
Gi; Gy, ++ Gis 
Gay Goa a Gon 
G-|. . . 
Gyl Gya ‘ee Gay 
按照 Lanczos 的 办 法 ， 建立 一 个 Hermiten WES, tz 是 由 
G, wise, HEEM SGO" MEARI, 
/VIG 
s= (glo om 
vi 
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SH (N+I)x(N+M) WM, ELS =5。 这 肯定 了 存在 -组 
正 交 的 本 征 和 其 w (9 =1,2,000,N + M) .其 本 征 值 A, 为 实数 , 清 
E 


Sw; = Aw,  (i=1,2,-++.N +4), (12.89) 
对 特定 4 为 保证 有 非 零 w;， 行 列 式 SAM BRAS, 因此 本 征 


估量 由 

det(S-— ADD CA— AYCA— A) (Arid) 0 12.90} 
Me. KIER w AN- MPO, REO RMA a, Ale, A 
mp CAEN Se eves lab A a, MEMEA Ro), AER 
式 (12.89) HIR: 


ale oN 
-A| 一 。 (12.91> 
é g, a,j WH 


+ A, E EF A AE, Miga FARIA met Ce,. 0.) 的 大 
ay Fi, 
Go, A,a;, 
Gram 
Sra Ae. A (~u, 0) BEWE ERMEER 
BO. BURG PIERE IEI +4, FAMDATER BHA 
MA, G=1, 2, oep) 是 Ge, v), 
天 一 A Ci=1, 2. cp) 是 (—u, 0), 
HEETE, A (12.92) APRN, u, Ale, 变 得 独立 ， 
Guj=0 (i=prl, «++, M), 
Gu, -0 (i=p+i, --+, NY, 
TE, E Sw 二 Aw HN + UPRILR A, 2P PALES, Hii 
N+M—-2P4 AE, fla; 全 二 1，2，…，) PERM BS 
HAA s Gi=1, 2, ++, M) 跨 及 的 模型 空间 只 通过 非 零 本 三 
值 寺 4: 1，2，'…，Dp) AAA. HA (12.92), RiR 
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(12.92) 


(12.93) 





Güv,- A70., 
oe (12.94) 
_ Gu, Afu, 
出 于 CC 和 Ga 都 是 Hermite MME, 每 个 vo, 和 a 组 成 一 具有 实 
本 征 值 的 正 交 本 征 公 虽 组 ， 归 一 化 后 ， 可 写成 
fe, 6, (i,j=l, 2,4, M), (12.95) 
Hl 2.-'*, NW}. 
我 们 将 定义 ARE IRIS HAASE (On, vns very Ba)" 
yA AE KR gh v; 





同样 ， 
Hii o Hir 
人 
deste Lf eee ana 
接着 ， 式 (12.95) ATR 
UU UU :1, 
Vy vý I, (12.987 


U MIRETTE MEH. HU DRUM Un BHU, 
具有 非 专 本 征 什 的 本 征 矢 明 织 或 ，Us 则 出 具有 零 本 征 值 的 本 征 
RBM, MR, IE V kV, A Va 


Hy) tre yp 
U, : : p 
Vd ary seu Uns 
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由 于 正 交 性 ， 则 有 UU, VVI LU, AV, RR RBEN, 
UU, AL, VV Al, U,V, Hit (ERAGE AD ce A, 
KSA. BARER IEE AMINE Ay An oe, A, HOE AE 
阵 ， 可 将 (42.92) 和 (12.93) SR 

GV,- U,A,, 


(12.97) 
GU,- V,A,, 
GV, - 4, 
| (12.98) 
GU, -—0, 


因此 ， 可 写成 
GV G(V,. Vo) (Up, WH) ( 


4 


A, üy 
0 o) 
AP Va VO AGR F, 它 分 解 成 两 个 知 隆 ， 对 Uas U 也 
一 样 。 由 于 YY I, RIIA 
A, 0 ; 
G~(U,, uv) ü a z) 
-UAV,. (12.99) 

XE G WR RAPS, te da T (12.97) # (12.98) 中 的 所 
THR. ERHI, Ga Ah U, A Vy Sie, sn Lanczos 
Aiit, Uo 和 VW 空间 是 没 被 算 子 CHAE A, 

现在 让 我 们 来 研究 一 下 本 节 开 头 给 出 的 例子 的 上 ,， Vz, Vo 
和 太空 间 ， 从 (12.87) RA 





= 
a 


AGW U 空间 中 的 本 征 傍 问 题 ， 
GGu,-Aja, (i=1, 2, 3), 


« [38 e 


本 征 值 由 下 成 确定 ， 
2 O-A“ 0 0 
0 y--At 一 1 
一 1 1-27? 
a[ be Ad. 23=-2 MAGE RK ie a, FA a 出 求解 


i 


i 2 ü 0i hil IET EEI 
k 1 —i fe z= 2 [e 
0 — 1 l; \Wat tiai 


HRE AE i ei o ah LÆRI BiA 


0 1 
a 1{/Vv2]@M wz, | 0 |, 
ify 2 0 


之 三 个 本 征 值 Ag DA. PARN AS AIA aE ws UR 


2 0 0 \ Haag 
0 l — ij P Yaa [= 0 
0 — t 1 ' B Hag 


FRE Te BEI — TERE. Riki? 


0 
ty: hiv} 
171 2 


Vat, U, 和 U, 空间 是 


i 9 1\ 0 
"| /¥2 01 和 aa) 

-1/ V 2 a) V2 
我 们 的 模型 m AEP EH U 表示 的 数据 〈 见 (12,.87))。 
相应 的 V, 空间 能 由 (12.92) 或 (12.97) 容 易 地 得 到 ， 


=(2—A*)(A*~2)A7=90. 








Vi- Gu, 
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Wik, HPA BES, DA 去 除 是 可 以 的 。 求 得 


0 iiy 2 
F= (F. Fo) 一 ü 17T 2 . 


1 0 
为 求 空间， 必须 解 方 程 
GGV, -0， 


17T7 2 
Y, - V.- 1/ 2 , 
0 


Vo 到达 的 模型 m ARE SEITE fof of ET ECL 22.87)) a 
B&G Hy] RED] Lanczos 3} fF 612.99) (iy (7 -2ERE, 


où 
~ | _ ' foe 
G =: U AF, | in p 2 ol < °) 
4 -IFF 2 0 v2 
1 1 0 
( 0 1 ( i 
IZV 2 1/2 0 Loe 4 i 


ERKH G 可 只 用 U, Ri V, iI, KEG: U,A, Vig 
楚 地 描述 了 由 式 Gm d By Rail U 和 模型 空间 V. 

由 于 CuGm=0， 则 根 PE- m 预测 的 可 观察 车 Gm 在 
U, Si PHRASE, AMR U, 空间 内 。 WAU, 空间 在 
那 种 情况 下 是 完 BOO, BRA U 空间 ， 便 总 可 以 求 得 满足 式 
Gm=d 的 模型 ， 然 而 ， 苦 存在 U gH, Le EEU 空间 中 有 
Aria, MUTA Gm 不 能 描述 任意 选择 的 m; 这 是 因为 Gm 在 0, 中 
BASE, 于是， U 空间 是 观测 数据 和 算 子 G 所 作出 的 预 汕 之 
fal AR Be HET 

此 外 ，Y 空间 是 根据 数据 确定 模型 的 非 唯一 性 的 来 源 。 央 
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HGV, 0， 在 与 观测 PAA 的 情况 下 ， RELE V, ath iy 


EER in In] RYE 


12.3.2. 7 MS 
3 OG=UA V 的 精确 逆 存 在 ， 则 可 写成 G !:- VAT URE, 
PRIOR RIA WER A G UA, V, WUA F: 
G VAL. (12.100) 
REIREI SUORE BEAT OKE E i REE 
MOORE Un, Vos iiio. EXAT, UU, > 


OV,V, 4, HR Gp =V A U, WAV GO, JUNY 


A Uy, Vo Siite t. 

其 次 过 论 没有 Ve MA U 空间 的 情 沈 。 OX 种 情况 下 ， 
GG (VAV AMEA = VA, V, Flies ibi 
Few US OM PRE 12.3). MIRTIS, PRENS ETE 


GGm- Gd, 
Git om ERA 
fi - (GG) 'Gd 
V,.1,2V,-V,A,U (12.101) 


-V,ATU,d Gild. 


Wm, EA Uy 空间 而 没有 Voit. ORR DORA, 


FILM AREA BURL. OAD SHE SS RAP aD 
d Gm|? RRA DRAM. 
4>m,—G,'d, $ 
d- Gm,-=d~U,A,V,V,A;'U,d 
= d—U,U,d. 
hF UU, =, RE 
Ud Gm,)=U,d—U,U,U,d 
一 日， 
P SCR d- Gm, HU, Seo. 此 外 ， FU, 
x Gm, =0, Get UE 有 有 分量 ER 如 网 19,17 BETS, 
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“ig Gm, Fe ff TR RE E d- Gm, ani ra, IHEP m, Kin Gm 
APS Al (EU, ee), d- Gm ÈH i Gmikt, Beak dA Gm 
WA RE | Gm [PIRH ty EL RA Eh 

第 ， 过 论 役 有 UL, 1A Vo Stil a, PRU. aI 

SAMED]. PONGA me 满足 式 Gm, d, H DUU, F 

位 Gm, -GG,'d 
- UA, V, V, AZ Ū,„d 
=d, 
Ptih MAIE Gm = 
diL E V, l, Gm d 


Us 





è — Öm; WIRE Ae of dead A 
U m me- AUi, 
Ga,. ° ° 2 
fd 12.17 趟 中 V, Vo SEAR TIER i 
Kd Gm, RIF Cm, 上 由 于 vv 26, of 


| [ml Sat=|m,[°, 
POE eit ETAU BEDRE AO MÉ. 


OEV 空间 里 受 限制 的 任意 模 型 矢量 ， BARF G= VA, 
<Ü, kB AE E HEAL F FOAL IS OMG AE GS FEAR Gm 
d. RF (GG) IE， Hm: GGG) d HEAL Gm-d, JE HE 
Pa YE V 空间 内 ， ane -f CCGG! 应 与 Gz! 相等 


1 GGG, (12.1023 
AFH, AERA Vo sian, fice V 空间 I 寺 最 小 二 乘 方 解 
《12.101) 移 情况 下 一 样 ， 可 以 不 经 过 本 征 狗 量 分 析 而 交接 根据 G 


Toh y AE, 

SG, ERA Vo XE Ush H. A Gi- VAS, 
会 使 数据 空间 中 的 1d 一 Gm|? FRE YS p el AG Bk 
写实 例 (12.87) 的 情况。 求 得 
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VE" VF 3 yt 
Gs : i 0 ) (2 V/V 2 uve) 


0 V2 `% 0 
1 Ò 
1/2 0 0 
{1 0 0) 
‘o 1/2 -1/2 
EHTI E i 


1/2 
mMm- cra-(12}. 
1/2 


12.3.3. PSO RRS 
ABE fer ob AMA hS p Si a R Ae RE — PET SPE AE 
BH, MAKHOMARRESEE MIN, 
先 求 广义 道 ms 和 真实 地 球 模型 m 间 的 关系 式 。 因为 ms 一 
Gild 有 L d -Gm， 求 得 
m, — G,'Gm, (12.103) 
MPR A EU, 空间 中 有 -ap tint, sd. Gm REY, E 
至 在 那 种 情况 下 ， 上 述 ms 和 m HH RARAEA RH, KER 
HU,U,=0, WATE: VA PU, 总 会 使 Uo 空间 零 化 CU 
BF Gz 消去 IE- O. 
利用 式 (12.99) 和 (12.100)， FJER RAEk 
m — Vi U @,A,V,m 
_.V,V,m, (12.104) 
BA 内 空间 ， 则 VV IE mm, 于 是 ， 在 W: 0 
Bt, AE Ui 空间 存在 与 在， 解 都 是 玲 一 的 。 当 Vo 空间 确实 存在 
时 ，(12.104) 表 明 V, V, (uf? RU IR Am, 为 m 的 加 权 
平均 。 这 类 似 于 第 十 一 章 中 所 这 论 的 用 起 实 谱 加 权 平 均 表 示 聚 来 
WERE. JERE VV, ALS ERIE HE 12.3.6 We AVL, iy 


EPER 





TREEREN RAM LEE OM OHH 1. HA 
WE) 
VV, gt CRED RN AOU. HAEA, 
V, 的 迹 ) 等 于 卫 ， 即 构成 V, EIERE o, WOH. HRA CG. 
…. 卫 ) 是 具有 单位 本 征 值 的 VV; ATE Rid, TOURS 
二 本 征 近 之 和 ， 
AEE ROSE m fab m G 12 SORE A cE E 
A XANES, ROTATE RE A, Ab ETAWA. CREE A, 随 
i WR. AE 了， 则 好 个 深度 处 所 有 的 m, AEC AY 
bip, E VV, m, BAHET A PREE KRI 
EEJ, WE p=l Kyte al 下 ， MAR A NIA 1, RE XT 
fy at BY REEL 1H, BORE. VV, ERAT BY POPE 
约 有 大 致 相同 的 振幅 W, ERARE LW RRO 
PRE. p Lit, 对 整个 深度 范围 ， 仅 可 得 到 有 -个 独立 参数 
RTL, h P Vim -0， 因 此 有 型 一 个 约束 作用 于 ms 的 出 
个 分 局 上， 结果 ms 有 只 有 了 个 分 晤 是 独立 的 、 
Wiggins(1972)48 VV, 的 对 角 元 素 的 分 布 当 作 OAS ip 
分 准 素 的 粗 用 许 如 ， 捕 终了 这 些 结 果 。 他 把 整个 深度 范 几 分 为 忆 
个 部 分 ， 每 部 分 对 角 元 素 之 和 为 1。 对 每 个 这 样 的 部 分 可 规定 - 
个 独立 的 模型 套数 平均 估算 值 。 
(12.87) Se PAL A Be E E E 


O I/v 2 0 0 i 1/2 1/2 0 
Y, V, = 0 aa Kuve TA 0) (ua 1/2 中 
‘1 0 0 1 
这 表明 数据 只 能 确定 mi 和 m: 的 一 个 平均 值 ，- 但 能 单 值 邮 确 定 
its, 


PRE LEANER: 8 Fe PRS A AE, ML HE 
Luh d AVA GEE BUN d, 之 问 关系 如 下 ， 


= ldd” 








d, —GG,'d (12.103) 
=U Ud. (12.106) 
次 样 在 没 存 Ut, UU, F. WIRAMA 
HAT Uo, WELLS -Se ELUM He RT HL Be 
撕 的 扣 权 平均 值 ， 加 权 系 区 用 UU, WAT RAIN 
he Usd,=0, ON p AERE AGL a WONTAR 
H, ia MMR he d, HO PPO ri, 由 于 UY, 
HEBE P, UU, 的 对 朋 雹 素 可 用 于 将 数据 分 成 了 个 部 分 ， 其 
NP ROA -个 独立 的 预 狂 值 .给 更 多 的 预测 值 是 毫 无 意义 的 ， 
WERE ES ANAS 
HR BIR, 


0 1 本 — 
~ | y Vo 17T 2 2) 
] 


1 0 $ 
=|0 L2 - 47/2], 
0 1/2 1/2 


这 AA TMT A di 的 观 铀 值 ， 但 只 能 提供 da 和 da fry — 4 Sh 
TEFIE GRAD. FER Ey, PP EEE 
Fe d= 一 dys. ) 

Bra BATA RE te Pe 2 a BR BR PD ETE. HCH 
E A d 产 生 的 解 的 误差 A me WH 

Am, Gy'Ad, 
Aik, ENDARBRURAE 
| CA mA, Gz!<AdAd>G;!. 
qe HR Fe BS S OAL EB A it, HAAA 
WA ot, SA N 
<Am AM >- 03G G7., (12.107) 
47 U,=Ve=0, $ Gri: 一 G 1， 则 得 
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(Am, AM,>+-02(GG)~!, (12.103) 
* U0, Woe 0hl, & Gy! =(GG) 'G_yWi(i2.101)}, 
Wi a 
CAm, A> -o CGG) 'GG(GG)"! 
oti GG) | (12.109) 
A (Es FRE EA RTD RAD Ar AERE 
4U,-0, Vot, 4 G6,' G(GG) [W 12.102) 4.1 
(Am, NM oi GLGG) (GG) 'S, (12.1109) 
一 般 说 来 ， 设 Gi- VASO. W 
AmA iV A UU, ZV, 
=0V À, V,. (12.1111 
式 中 AS? EREA APUG=1, 2, ++, p) WHA ER., 

TA” BA, BUDI: ARM PARA, Wiggins (1972) ¥ 
AR AAAI MATER BR, AEE Am, Vit 保持 
在 某 一 水 玫 下 。 这 样 减少 了 非 零 本 征 矢 量 的 个 数 也， 降低 了 模型 
硒 | 数 所 空 间 中 的 分 辨 浴 ， 但 通过 研究 分 辩 率 和 数据 误区 产生 的 解 
Bey 37 EZ AAR BA HA, BAY ELH AREY P, 


EB, 
0 vv 2 1/2 0 0 0 1 
An AÑ > = 03 zi if 
Ce of want sya ve o) 
1/4 1/ 06 \ 
maf 1/4 9 | 
0 0 1727 


CEA, my Mm 的 方差 是 ma 方差 的 一 半 ， Mel 和 Mer 是 完 

全 相关 的 ， 其 相关 系数 为 +1， 这 个 相关 和 性 是 由 mam d/2 

AAR Grid 的 形式 所 产生 的 。 原 好 观测 值 m + ms 二 1 HE ER 

ony A m 之 间 有 这 种 特殊 关系 。 吼 球 物 理 文 献 中 有 某 蛙 实例 ,小 
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Fe it Lb AD Ba es Se Be [ea] A RY Se a SE SA A a Ty 

12.3.4 QARZ 

前 一 三 中 ， 在 假设 数据 协 方 答 有 一 特别 简单 形式 的 情况 下 计 
RUB. ARR YER OM, We REAN Ris 
Ap tt ie a ye A it AE PE Pa, Ae TOA AAIR 
基本 问题 。 正 如 图 12.17 RAE. Vee hs) - Gm)? Ka 
极 小 而 求 得 和 的。 4d MARL RM bay. HE 
WHO, MRR, 更 一 般 的 形式 时 ,该 极 小 值 给 出 最 大 位 然 佐 
FR 

IF 11.4.2 We “Re A PRR ST AT EA, eti 
LAER Ra 的 多 变量 Gauss 分 布 的 概率 密度 函数 写 为 ， 

'R GOG? roo q Aa 7 

fid) (> aJ sis exp | - > | d Gm)Rji!(d@ Gm). (12.112) 
REAM, at PIERR Be Bes A AR CD AT PE Mo di BO BR, a a E 
(d Gm)Rii(d Gm) 过 到 极 小 ， 而 涉 是 使 1# - Gm|? GAS Bh, 
Hiz, WAH ia EERE E pi ORAE HAUSER, IER T 
FEB: ek Be e bJ E E E Agi. 

lal. ER ah RR h eF of PE LIE, - 28 Rynt Ab 
JERE Pate RE, Moof AR, am 的 极 小 米 代 赫 与 让 交道 有 天 
By [ae |? 的 极 小 ， 、 

Whey Raa BI, Ran DEANE., KA HIN Be, 
SE EWA RA A Be i, MR Se AR AR 
散 化 时 ， 很 崩 显 ， 自 然 就 野 求 不 同 单位 的 Ran SRE, 当 模 TT om 
《7) 是 地 心 距 离 ” 的 连续 少数 时 ， 广 世道 要 求 衣 |mlr)]:dr we AB 
小 ， 这 里 的 积分 上 限 相 应 取 在 地 表 。 

车 用 有 限 和 作 积 分 的 近 伺 : 





fi mir) [drew 2 miro |2Ar, 
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HJR Ar, 为 不 同时 ,更 扎根 明 显 Ar MORIRE pR ue T 
ik PPR. OR, PETERR A LAr, 的 对 有 角 征 阵 . 

田 一 入 单 例子 是 模型 到 站 丰 不同 的 物理 最 现 惑 以 不 加 单 位 草 
省 的 畏 视 ， 人 时 这 屿 参数 应 在 村 | 可 : 求 覃 小 前 适当 地 1 一 化、 
Raa OT RE An phy HESR ge AI BS Bie Hy TO tp BT A at A BK, 

Be Sh FRAP YET AE HEERA Sy Up PETE ae S IA e A ag ag 
Che REAL RIK o> EM Run EASE AE HLS PERS RUA ST AA 

een BTH td Gm) Ra! (d- Gm) ARRIU fal fy 

ven 极 小 时 的 和解 。 AE HR SE 设计 的 到 各 站 AL fb BT AF 
Feo eben fy Wiggins(1972) 4 Jachson (1972) FAS, 
Gy (He fie te WO SS 

H F Ru. 和 Ran BE RES. ARER HE 28 AE GD 

AM, JHB EM Aa A: 
Ra &.1,2, 
R,, MAM, 
WAG Ml An EPC MR, FR, OAS HEL) TE 28 PK 
JASE AAP T ~~ Ae. LL Ba M ESA CERA E 
APE NEPA), D-DD |, MM-:MM-1, 
MEH FIKARA ALi BE uk, 
dé Arad, 
m- Ap Mm, (12.114) 
G'= APP DSM 149, 


(12.113) 


“HN 
d- DAV?d', 
mo Mi ni. (12.115) 
G- DAY?*G’ ALM, 
道 过 这 此 变换 、 有 | 
A 
\d—Gm)R,)(d Ga) |d Gw |? 
Ful Diit am T= jm |. 


EELE 


G A) Si Se oe RE APY AB ey a YER 


HY, 
-G dd? 
4 13478 PRB BAA AS E, MN eA SR om, 号 成 ， 
ma T MA m. {12.116} 


在 Wiggins (1972) Baer H Rua AR... BE tt A. 
ERD MR DRA AM, ERT ET E ET 
题 . 

thie 12.3 
ee fe 

Sib R SF AOE HE h Bae A 2 By Be tT ae a Py 
RELEASE R HR HT a AEA 2d 
ZiZa. PAB AR Oy JL fe eR aR A Hy IM A 

HERE AUS AA OR ERANA ek Ras At 
EA, Beh, AMRARtRUSe, WE, APE MRA 
Mat Al, 

At eR ip min ERRESA LAK, HREM 
#), T= T (Emel a-(a,, a, a, a.) AMUSE, 
al, FERRE, WABUARMALA ARS tT ila) 大 
Bib. Rok t WERE, BM 


KSET ad} /ot, a 
i= i 


Ah n AMARA, ERE * ARRIA & KARRE S 数 . 
Hin RIR 3 E A AR AR Ab A ROR W A Bs A AR TR F L. 
Geiger 在 1910 年 前 后 的 想法 。 

车 将 a A ABRAN, EEL, Bek fe amâ Aia- 
avi aT, da, Hie RE Gte. WY GERRARA) 
Z arada) t Ga a) at), o 


式 中 dla) Slt -T (a) u, HEAT, HS (2) BA | 


CC 





= 
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Gd=GGm, (3) 
基 中 
rh, 
cg, 
WE vay AA GR AE d ARR IFE moa a.. 

ERARE DORIEN SER Rep, A Oe ok KMEN 
MAR. tea Ala’ 的 偏 导 数 相差 很 太 的 话 ， 划 必须 对 六 进行 达 代 。 
ati, (3) 是 用 d= 二 Gm 求解 的 ， 该 式 可 通过 使 方程 组 1 一 (全 )/ 
4 ,7-0 FOE A, BREH, BORE PORE ABH. 通常 稍 灌 下， 


人 一 Vd), SG; 


WEAN GES PREY Be. Am (A 12.3.1 池 的 术语 米 说 》 没有 如， | 


fi Uy. M 2.101) APR, (OWARE (O) RIAN, M= 
(GG) Gd, 

ERE i) RAAT LAER PR, R 
ARTERA ARCANE RIE EE A, JLH 
车 来 专门 研究 地 震 定 位 时 所 取得 的 经 验 可 应 用 于 其 它 反 演 问题 的 研 
T, REE U, 存在 时 可 能 产生 的 问题 。 这 点 可 能 很 重要 ， 因此 在 本 
补充 的 最 后 一 部 分 中 ， 将 前 述 三 项 地 震 定 位 的 专门 分 析 成 果 ， 

O AF (GG) 可 能 接近 于 奇异 低 阵 ， 且 由 其 计算 出 的 刘斌 能 
A, BME (3) 的 通 解 中 可 能 出 现 数值 的 困难。 Lee 和 LLahr 
(1972) 把 接近 的 青 异 性 与 受 数据 很 少 约束 的 模型 参数 联系 起 来 ， 汶 而 
TE fk ~ Ye AR AR BE p eE tE a RERUN CRAVE CE 
i) REGO, 同时 把 它们 从 正则 方 妓 里 消去 ， 并 且 不 去 处 理 v 
的 局 部 极 小 。Butand (1976) 通过 计算 (GG) Mæta. Mik 
椒 征 值 与 最 小 本 征 慎 之 比 ， 解 决 了 数值 定量 的 困难 ， 他 发 现在 获 肥 数 
据 的 台 阵 外 ， 几 迟 于 台 阵 直径 的 距离 上 的 二 源 ， 对 只 用 到 财 的 反 
演 ， 条 件数 可 能 超过 10", 他 提出 对 4 二 Gm RE (运用 House- 
holder 的 QR 算法 )， 因 为 它 的 条 件数 是 3) 的 条 件数 的 平方 根 。 

着 能 用 访 镜 时 、 深 度 井 相 或 靠近 震源 的 台 站 揭 记 录 ， 则 条 件数 可 
DAAR., Iš, Smith (1976) 发 现 适 当 挝 择 横 型 银 禾 的 单位 ， 
可 使 人 的 列 的 定 标 能 够 改善 条 件数 。 

GH) 请 注意 ， 如 果 地 震 反 复 在 同 - -个 已 知 需 源 发 生 ， 其 发 入 时 剂 


已 介 ， 并 县 由 此 得 到 一 系列 观测 的 走时 组 ， 其 中 每 一 个 事件 与 一 组 走 ， 
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er a aaa 


| 
| 
| 


| 


时 对 应 ， 在 这 样 的 试验 中 Q1) 式 里 的 x? RR LAIN e4 AEN 
% 分 布 。 我 们 的 情 训 不 网 ， 因 为 对 每 一 未 知 震 浙 具 有 -一 组 数据 可 用 。 
在 这 种 情况 下 ， 式 G (4 一 Gm) =0 HUF AMAR MIF eS A, 
以 致 真有 企 R 一 4 Se, WEA Re, LE BREE 9590 的 情 
WFE GEME» x’ 应 最 在 用 标准 统计 表 能 查 到 的 数值 范围 内 ， 求 出 
È (D SoM x? (&) 使 可 稳 查 此 值 是 理 好 于 955。 BAY a 
FUT. fa RSL, PHA, AREA OLEH 
很 设 了 一 个 较 差 的 地 球 模型 造成 的 】， 
Æ (12,109) FHAA DRAE, ATAA te 
T, BcAdAdD>=#, m (12.109) 可 简化 成 
<A mA M= (GG), (4) 
Ph SEAR Sa HR BE, ELE eA, TA, felit 
AR o, AURA (4)。 叮 以 迹 样 进行 ， 用 7, 代替 o, 构 或 式 
C1) 中 的 和 和 ， 再 取 极 小 求 得 吝 ， 设 ot 二 X78， 这 里 2 时 数据 的 上 其 -总 
常数 ， 一 旦 得 知 ， 即 可 给 出 绝对 误 益 ， 具 而 摘 俱 模型 方 莽 。 出 十 对 
-4 TAHE, x AHE n-i AEA 


A(n—4) = SOL T A Er 


估算 4 Wa (Flinn, 1965), ie E ASAAN A ( 见 下 面 (iii))， 
OM Ro, 的 最 终 佑 算 可 能 很 闺 。 煞 后 为 了 评定 与 给 定 台 阵 有 英 的 
证 位 误 蔡 ， 霹 须 进 行 专门 的 统计 和 谷 试 ， 包 括 把 随机 误 阜 选 如 到 计算 二 
时 上 去 (Evernden，19697 。 

(iD TRAM T, Ca) 村， 车 使 用 一 个 不 稚 确 的 地 球 代 型， 
那 就 会 严重 影响 有 科学 价 休 的 估算 震源 代 标 的 尝试 。 这 对 要 处 坦 长 它 
芭 帝 问题 的 人 ， 是 个 特别 值得 仪 惕 的 问题 。 

考 在 包括 震源 和 接收 点 区 域内 的 地 球 结 构 是 横向 均 义 ， 但 拓 深 度 
变化 的 ,“ 则 结构 参数 可 加 到 a, as Ga a 上 ， 根 据 几 组 到 时 数据 可 
ERARE AMHR (Crosson, 1976 a，b)。 对 柑 疝 不 均匀 性 也 可 
AN 12.3.9 节 的 方法 ， 但 这 里 对 屯 震 定位 所 作 的 努力 取决 于 三 H 
ERA Py RA ERR USRA EA, PR, TSR AM RA se MIR 
fit) RRKT @) 的 计算 较为 简单 的 ) 并 假设 残花 4 一 了，(a) 的 
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BG iio Re PF pe eee. Pán. GX REAL Ht PTA aR 
Lae tek (iy fia? a9 BE. Pn Ree ee ie 项。 这 项 下 
FALL A BB eee, FR PRA LR Se Aala, 
an as, a) 之 久远 有 以 特殊 方式 模拟 数据 残 差 的 新 的 米 知 数 。 f 
TEUER fy BB R Gt SS Be ee rt eB ee Ae ee es S ie 
Howe PEP A, Ab aeRO 2, RMA 
MEEA Bete. PAG Re or fy eG ee te EL, 1% BP 
ee OH he i ey Douglas (1967) 和 Freedman (1967) PAIR 
EH LAR OR Wg ore liso fi, VAS OT iH A A TE Se ih 
PE. Rete Mee APR aeea ( 常 称 为 工 和 再 件 或 枝 
a EHO 有 英 的 许 名 地 过 的 定位 问题 ,这 时 不 希望 有 和 执 宽 风 震 源 分 布 ， 
mi a FX HC HERE HE Al HR ERIE. Dewey (1972) 详细 描述 了 这 种 
Aik, BIER PUA HRS aia ahs ae eh Be, 

E. Smith(1978 43 ir [RJA EPR ADE SR RRA PT, Ce Ge, 
PtH, Foe AD A H BS E H Fo Gauss 240 09 By OE eB Pe CE 
Bech EFRI REE, GREASE Ra A. TERT 
roan. 问题 是 模型 误 益 下 入 第 守 个 事件 在 第 了 和 台 让 的 强 羡 
Bia k A PEHEA I Pp eRe AU Hte. 凡是 沪 相 关 性 过 让 
AURA SR L. Map BE AR BASE, A ea E H 
成 。 


12.3.5 Ree ie 





> SOS FE SE OR RAT TE A AR TE AE o> BF Franklin 
(1970) Sr SB 09 BBL R SOR a Pe He Pe, SERB ARE Se 道 
和 最 大 似 然 逆 解 的 另 一 个 可 供 选 择 的 解 。 


我 们 认为 数据 由 信号 和 噪声 组 成 ， 


d -Gm n, (12.117) 


Bm Fla ABER. RR EMH. 


cm>.-<n> 0 (12.118 


AP Rl a) Make IS Re ASD). eT Ge A 2 a Be 
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“mm > -Rams 
“ni > R,,. 

RAHA LEi m A Ld -Z fal Te vet {Hi HEAR 
Wi RG. FE POE m Fn 的 试验 。 EST k Ik iA 
epee HOSE RMA moO PaO, LE KA sth Ld, jf Ru 
i pA Eh iy L.: 


(12.119) 


e f x 2 
I yj mi SR dt? 
Ri = d < 17 d b 
UAT LRRD, ARER EI Ln RR O AE 


mpy 
、 
LS Oni SEL dP di? =0, 
Re a-i 


By ES, CRT LE 
‘md. Lidd> 


WS BK 
L- R R3. (12.120) 
Whi, Sim Fale AH Ky Cima >=0), A 
Ra ldd. 
: <(Gm | n) Gm n)> 
. CGR, a G> Rans (12.121) 
同样 ， 我 们 发 现 
Rane RuwG. (12.1223 
将 (12.121) 和 (12.122) 代 人 (42.120), AG 
L- R,,,.G(GRanG > Ran). (12.123) 


Ay #e CAGE TE EE BUY 4 Br A EE TRL RR Lt 
apn iA ih, Œ (12.120) Al (12.122) 求 得 
m RR, Rid 
—R,,,.GR,)d. 
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oH) 2.4133 AY (12.115) 给 出 的 变换 ， 我 们 得 
R= MA, M, 
Ry. Ddi! D, 

m MAg m, 

d- DAL d”. 


(12.424) 


内 而 
MAICA’ - MA,MGDA;' Dd 
可 用 (12.114 将 上 式 写 为 
in’ --G'd’, (12.1253 
bili UL FE RE EE G Pee, 在 下 节 中 可 看 到 
Gilbert(1971 b) be T ii ity MIRTE, 
3 FECA BH BL at eR, FEHR 

Ram = oh F, 

R,, oi 
Sy MR SB a, 412.126) A (12.123), 
则 在 随 机 道 算 子 


(12.126) 


L,=G(GG . er), (12.127) 
式 中 
f= Os/Ome: 
为 了 用 本 征 矢量 求 上 述 解 ， 使 用 一 组 完备 本 征 和 失 量 组 UV= 
W, Ul, 得 g 
~ - (AZ—e7F) 0 U, 
(GG+ef)'-[U,, Ul 0 ue) 
SUA +e U, +U Ua. 
WF G=V,A,U, m Ü ;Uo 一 0D， 求 得 
L,= G(GG + e! 
v, 2 G,. (12.128) 
Alte “A 
HERAS F KIE (12.100), 可 见 Lo 是 对 后 者 的 近似。 HÆ 
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TES F eta iE RAE EL Re TT 
Ny Lo 还 可 写 为 _ 

L,=(GG +e) G, (12.129) 
Wy (GG: SD =V, (A2: 222) V, + VeV o 
所 以 VV ,= 0, (12.129) 
BRAR fe EaR. Levenberg(1944) at Be teh Ik 
SAPP AA RIORA RSH E MS RRR, ERSE 
ish THEA, Bon? jid- Gm|' -on m|’, Jt 仍然 是 ea 
ue, 


Lhar PER E 
7 ~ 
LG = Vigra V,. (12.130) 


LG (Ode BIS pi ee, Eg 12.3.3 PATTEM, 
中 写成 





A? p 9? 
i? 


很 明显 这 小 于 五 ， 因 此 所 的 引入 会 降低 分 辩 府 ， 但 通过 简化 协 方 
昔 可 使 解 稳定 。 协 方差 矩阵 由 (12.86) 给 出 ， 
CARA my = o Lola 


P 2 
LG Wyte = So (12.131) 
i=] 


Až in 
=O car TAP (12.132) 


fe Ue tee 7° A Sh TA A IRS, AP ode M HR dp 
误差 Ad 的 方差 。 我 们 的 随机 模型 中 Ad 相应 于 n—d—Gm, #H, 
i 二 03。 这 样 ，*2 的 增加 减少 了 模型 参数 估算 的 误差 ， 同 时 牺牲 
TAR, ARMPIT, CHR RIE ox/o% (噪声 
方差 与 模型 方差 之 比 )， 如 (12.127) BAR. 

让 我 们 求 出 实例 问题 的 E， 并 把 它 与 前 而 得 和 到 的 广义 逆 Gr 
SE : 

由 于 
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Fi 
2 - 0 0 i 
~ i 1+ e? i 
(GG l ef I 一 9 (1 ej)? -] (1+ e2)%- 
o i. 1e 
(1 )3—1 (i+ e") i 
求 得 
L,=G(GG | etry! 
i 
2 十 8? 0 0 
1 
一 | 37 0 0 
0 1 一 了 


2+e3 24g? 
在 eG AR A AB RAE EF BU Py EEL, LL 
r x, ERTIK AFF 


1 

5 0 0 
limta |+ o 0 |==G;!. 
=ü 2 1 1 

0 > 732 


12.3.6 Backus 和 Gilbert 的 方法 a . 

前 风 季 中 用 Lanczos Ay 2a AE Se DA TER ME 
ARAL RR, ECR AREAN- -A se 的 
情况 ， 并 介绍 了 Franklin (RPL. 我 们 已 证 明 在 特殊 情况 下 
随机 道 给 出 了 广 久 道 的 良好 近似 : 

Backus 和 Gilbert 在 1967 年 以 来 所 发 表 的 一 系列 论文 中 ,不 
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1 fet it ee mK TE ER al- BEER ME A AA 9 J A S.J 
[LEE TILES pay JL ee Be ty Fy EI RAS Td PY eR a H dE 
所要 介绍 他 们 的 方法 。 
在 他 们 的 第 一 篇 论文 《1967) i. WANDER THERE 
洒 揽 中 扩 高 座 非 唯一 人 性， 提供 了 满足 观 缸 数据 ， 并 与 最 初 假 谈 的 
fi AIK BR PASSE BRA. Ja Gilbert (2971 8) EDE TA SR 
ie EAS HF OP RRR IR act BB 
Hifi zh RAY ON PO X a Be, FO BD mB 
(42.102) á H; 
m=G(GG)-'d, 
DLA Se Rae a) Poe Eo, WERK WH: 
A=:Gu, Rf (GG)v-d. (12.133) 
Backus 和 Gilbert 认为 模型 是 地 心 距 离 r EAB. it Re 
heyy (12.79) T, 
d= f "Gr mr) dr, 
i) 
为 将 离散 情况 的 结果 转换 为 连续 问题 的 解 ， 设 


N 
d; 5 G (RAr)mn(RAT)AT, 

= (12.134} 
m, mCRAryCAr yee, 


Ga -G ARADAN? 
:接着 可 使 


S Jm(kAr) | AT, 
达到 极 小 的 Air) 由 点 (12.133) 给 出 ， 


a(r)- Gr) (12.135) 
i=l - 
其 中 "由 
。 157 。 





4 rg 7 
Le, 上 G(r)G (drd, 
给 出 当 数 据 有 误 盖 时 ， 上 式 可 由 下 式 人 代替， 
do ,GG (arias, (13.136 
y=] n 


式 中 0. 是 :的 标准 误差 。 现 在 要 求 出 满足 上 述 不 等 式 并 使 


flmirar= f :E00 {ar (12.137) 
iAP Reb oe, HE 12.136) 和 (12.137) Sy Hl He E We 
d—a72GGy die¢ (12.138) 
和 om "~ 
Im [?=vGGe, (12.139): 


为 简化 上 述 求 的 过 程 ,引信 可 同时 使 GG 和 玉 = LAdA d: 
> 对 着 化 的 变换 T, # (12.113), # 
R,,=DA,D. 
定义 正定 矩阵 
A=A}!2DGGDA;13 
并 将 其 本 征 舌 量 矩 阵 琢 达 为 玉 ， 写 出 


A=RAR, 
式 中 4 ENAERE, TEL 
T-ARA D. (12.140} 
容易 证 明 TGGT=1 和 TR,,T- A”. 
用 下 式 引 人 一 组 新 变量 ， 
d’ -Td, 
p= Fo', (12.141) 
(12.138) #1 (12.139) 可 简化 为 
d'-o <p! <d’ +a (12.142) 
和 
Jm[2= |v’ |, (12.1433 
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FRI ER, RES m? BRAUN OUR EERE E 得 十 分 商 单 
T. FELA of TOMA FE HE Rete wedt dy |<loil, 
我 们 令 21 =0 并 进而 到 d3. AML Brb di- oi Aidi ~ 
TIRE ol, odie eil AP [dieil WK ol =di—o7, 
Hid, oil KAFidi teil WMS osdi +o; 并 进而 到 好 ， 该 
过 程 证 实 了 mm 天 一 并 5 的 和 楼 小 
在 他 们 的 第 二 篇 论文 中 ， Backus 和 Gilbert(1968) 把 注意 
HRP TRAE PESA RES A d R, 
FRR Ao D MAR BR, Æ Yo 的 模 Be fk Am 
Cry) 可 表示 为 ”真实 m, AI FI.: 
Cr) J PAG, rFoym(rjdr. (12.144) 
Ary, 7) SAT RRA PURE, ERR, 模型 
佑 算 办 (ro 是 数据 的 线性 组 合 ， 因 此 可 写成 


ih (79) 一 yad ëd, (12.145) 
i+] 


式 中 aSa lro rote, 12.144), (12.145) 9012.79), 
求 得 
Ary, T= Fla Gr) =8G(r). 
i=l 
BUTE 6 AMR T Aro D 来 测定 sj， WHE AC, D R 


可 能 象 一 个 Dirac 6 i, pE (12.144) 9 AC r)i UE m (75). 
Backus Al Gilbert Mig TP APPA, 


F=f CAGe r) —ro) Par, 
由 


(12.146) 


K= 12 人 ”Cr 一 ro)2[4(ro， r)—d(r—r7,) ldr. 


使 了 达到 极 小 ， 这 样 就 会 使 4(70,7) 更 接近 最 小 二 乘 方 意义 上 
的 4 蝴 数 。 很 容 犁 使 可 证 明了 判 据 能 给 册 如 概 小 解 眠 同 的 结果 。 
r 189 » 


4b 
(GG),,= f 0,76, Cryer, . (12.147) 
uj tgi 
J = D baa, (GG), - 2È a0 Cr) | faro dr. 
Rawk Reh, WTF . 
a- (GG) Giry), 


然后 
A(ry.t) -G(r)(GG) :G(r), 


frCry) -- fac. rntr)dr 


= Gr) (GE)! (GCr)m(rdde 
= G(r,)(GG) 3d. (12.148) 
A HE et BR bs BEC 2 2.102) HR EAT. TRAE Y= 0 时 的 广 
Hii, KAS ERR. BHR T J F ee 
WEA, alk BAH ACr FORM, AA rma A, 
GERA r HE n KH eB. KF, AP A 
2) REP K GK BIE sh, 
fo Alr r)dr=1,. (12.149) 
出 现在 天 定 多 中 的 因子 12 ARRATE Alr r RF dlr- 
roby. 下 成 为 A(ro, 1) Puli BE RE (4-4) BO BEE. 
BLAD Mmi 3S， 其 元 素 为 
Su=12 f? arlr—ro)’G(r)G,(7), 
这 样 我 们 有 


K= SG yaa, Sua 
$ é 
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: aSa. (12.150) 
JH 12.140 BAK n Sk 


T F ad (ryar=1 


Hf 
du--1, (12.151) 
此 中 | 

的 G.(r)dr, (12.152) 
在 约 桌 和 = 的 情况 下 ， 看 一 下 儿 何 图形 即 可 相当 容易 地 村 aSa 
求 极 小 。 由 于 535 是 正定 的 ， 因 此 式 

Sa = Ne he 

can SREB PARE e 所 跨 太 的 一 个 狂 球面 。 约 束 人 1 
帮 示 了 一 个 轩 定 平面 。 如 图 12.18 Pn, Sapta R E A 
球面 与 该 平 面相 切 时 ， 著 业 球 体面 比 它 小 ， 由 无 解 ; SFR ELE 
EK, M SSa 也 大 。 





图 12.18 
ER ê LEAR 
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由 于 So itii, FE ROR TSF Re RS AY i 
线 ， 因 此 Sa 必须 平行 于 ul 这 里 站 是 所 期 望 的 解 )， 则 








& -AS Iu, 
sth A HOR Babee Se H E ae =1,4-1/C#S w), 于 是 有 
~ S'u 
eas fu 
RET bie Ay Ae Bl fs Be C12. 145 A Hy 
家 (ro) -ad 
-1 
= <4 (12,153) 
并 测定 平均 核 为 
A(lro,r) = HG(r) 
_ SG(r) 
-~ (12.154) 


虽然 解 hiro 并 不 精确 地 满足 最 初 的 方程 (12,79)， 但 它 报 
AR, HJER RK AN mir) 和 一 个 已 知 且 成 形 良 好 的 权 
EAR 4tro;7) 的 加 权 平 均 。 

Ja, Æ Backus 和 Gilbertf 1970) 的 第 三 篇 论文 中 ， 对 分 辨 
Ruan EA EARED Si RNS 
is ny Se Ez A RB AE 
22 By DAES SE 

RY Rin (ry) PIR S 
数据 中 误 盖 Ad 的 关系 为 

Am(r,) ~@Ad. 
因而 (ro) Me 

图 12.19 LIAR (ro) | =—#CAdAa a 
Sy BERR EH Ay SR =@R,,a. (12.155) 
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ea SEK XE Sa tea. GHEH, mR ee 
SNS? THRE MERE fuk, a 6 Ra, Be Ae 
ERRE Wa ASR. eR. 在 约束 au = 1 的 情况 下 ， 


W=(1—-a)S a@R,, Offe@251, (12,156) 
H FAS HR: 
Woe _ 
ala)=— aig (12.157) 


通过 计算 a= alatti GSa 和 5 中 jza， 并 如 图 12.19 Vite et a Hy 
RAGES WSS HE. RA OAR 1 ae BEE SS AR 
Mee aii, ube PRA A, 而 且 可 以 对 不 同 的 m 独立 
构成 。 

与 分 辨 率 和 误差 稍 有 不 同 的 类 似 量 床 已 由 别人 5 引 人 过 ,和 例如， 
Der 等 (1970) 提 出 了 在 其 对 角 元 素 为 1 的 约束 下 ， 对 分 辨 矩阵 的 
JER acs Beh, Fordan(1972) RHR Backus 和 Gilbert 
RZ A. aE AAR PLY Ab T +r BR BE ， 

土 面 已 叙述 了 有 共有 Gauss RA BHAI AE Be 
点 和 方法 ， 这 些 方 靶 已 相当 广 证 地 应 用 于 地 震 学 中 ， 例 如 ，DPo- 
rman 和 Ewing (1962) 以 及 Brune 和 Dorman (1963) 首 先 将 面 波 
Ji ae Bc HH he ted (GE A Ak fs — FEAT). Gilbert 和 Dziewonski (1975). 
使 用 世界 标准 地 震 台 网 记录 的 简 正 振 型 数据 ， 对 党 源 参 数 和 地 球 
结构 进行 了 深信 的 研究 。Langston(1976) 使 用 世界 款 准 地 起 台 网 
波形 ， 对 Melkman# Burdick 提出 的 .由 数据 和 合成 地 起 图 俱 定 
的 相关 需 数 求 极 大 ， 以 恒 从 远 震 观测 条 的 体 该 波形 推导 出 震源 参 
数 。 

12.3.7 非 线 性 产生 的 限制 

至 此 ， 在 12.3 节 中 得 到 的 所 有 结果 ， 只 有 在 模型 的 扰动 与 
可 药 测 量 的 相应 变化 线性 相关 的 范围 中 才 有 效 。 若 非 线性 很 严重 ， 
则 对 初始 模型 的 校正 可 能 使 模型 与 数据 的 吻合 更 差 ， 引 起 线 人 化 
述 代 过 程 发 散 。 
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Fe fe are Marguardt(1963) 的 一 种 玖 进 方 法 ， 他 提出 反 其 使 
AY Gy Ft eg FE BE Jet By Bee? Ay a ey fe RR 12.128) 
fied Te ff 1 ok 
P= |D f(M)P 
- 5D, -- MY (12,158) 


+ 一 上 
(Reh, RH Bi 1, 2 和 2 Ma 
E RODS AARC, SEER — PR MP, > 
f(M)~fCM) + Gm, 


t 
Gu= (A) a 
m M- M’, 
AK R ARERR RATE, Se d= D-—f(M), H8 - 
-Gm|?. 
We hih RAAHE hT RARO. 101) 
m (GG) 'Gd (412.159) 
Pret ee PETE RAE PRUE. 先 建 立 第 二 全 模型 M: 
Mo tm’, RIGS 


忒 中 


FCM) fiM) Gm, 
现在 式 中 sf 
Gu (GE) 
从 而 修正 了 线性 关系 ， 再 重复 求 极 小 的 过 程 。 
实际 上 ， 上 述 过 程 可 能 不 收 敏 (Hartley, 1961), 一 种 改进 
.的 办 法 是 使 第 二 个 模型 为 
M'=M'- Km", 
EOLCES1., BRAK, BARRA. 
FA E ANT EE A. BO EA ASS i BR 
得 的 最 快速 变化 的 方向 。 由 于 MAW, 5 é= KRHA 
ASB HY be 
* 164- 





E-O aN) =o, 


Ale. Sp iA Ap Be 4 hk TR RAS A ZR kom AR. TE M= 
ms ? H; 人 zL- OP /AM,, 7 OD dH, Tm API ÀM yta 
H(12,158), A 


OP Spr i 
aT 22.00, FM); 
= 22a, D, ae 
=2 0 G dis (12.160) 


则 求 得 m 平行 于 Gd， 

FB BY Ee A E UE BEE Ap CA ee, Ba PR RM oie AE ff 
E. p ii. SEI, Re) RARE. K 
Em Am Fi arse ey 90°, 

六 而 取 me” Alm? 间 的 中 间 方 向 较为 合理 。 Marquardt 证 HE 
了 阻尼 最 小 二 乘 方 解 (12.128)， 

=(GG- ef) Gd, . 

它 正 指 普 这 样 一 个 中 间 方 向 。 事实 上 ， we H e-o mo 
m”; fii eco 时 ， 疝 的 方向 接近 于 Gd 的 方向 。 因而 也 就 慷 
ET m’ ABA, e? 很 小 时 ， 该 过 程 可 能 发 散 : Toe’ AM. Ee. 
Sahe RTE. AULRA RA. Haraki k RE e, 

在 苏联 ， 据 Keilis-Borok 和 Yanovskaya(1967), HEFE 
RR EPEL ERATZ o AB. HRB Sp T H 
V. Valus 研究 得 的 刺 独 站。 AEA IBA BER OB BER hH i. 
MATER PR AR RRERRE T, MEE EJEA 
HIRERE o Re. 

Press(1968, 1970) Bi MRA EPI. iA FILES TIE 
确 的 模型 的 界限 ， ixti a RHE. EARE A 级 
性 的 ， 则 有 一 个 方 灶 可 非常 迅速 地 求 得 此 界限 。 这 证 Johnson- 
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(1972) Ai FR E- OO Be TR a FF SRA lad BE YY he A Ape sd BY 
BE BE PIE BER Be HE BR HE 

以 坐标 为 m GS, 2.055, ARAYA. REJ a, 
的 观测 数据 AE aE Ha MPE K E eA 


af 
d- oe Gum, Ed; —o, (G=1.2,+, N). (12.161) 
=l 


A FEIN A AL The iE, mi EREA Z ATEN 点 
FAR AC Ah fi, SIMPLEX 算法 (Dantzig, 1963) 使 我 们 能 从 
PTAA ASR. RRP ARS ZA. RAAT 
ATW Abs, HERE ZEME., Be SH Ue 
fake kP ee ARAB ERA, AAI 
进行 搜寻 。 

12.3.8 JẸ Gauss 12% 

除了 线性 假设 外 ， 基 于 线性 反 演 过 程 的 Gauss 统计 的 基本 假 
设 ， 可 能 对 其 在 地 球 物 理 数据 中 的 应 用 造成 严重 的 限制 。 

者 数据 包含 着 不 遵循 Gauss DARA, Meb RA 
《线性 反 演 中 最 基本 的 判 据 ? 可 能 不 起 作用 。 

假定 现在 要 估算 数据 d G=1, 3 NARI. HED 
MAW Lo 范 数 


Sidim)? 
i=] 


取 极 小 ， 基 小 二 乘 方 郑 据 求 得 估算 倩 。 

对 各 求 导 ， 仿 其 等 于 零 ， 求 得 读 均 倡 的 算术 平均 ， 
La, 

=] 


P EE ae (12.162) 





11.4.2 FREAK 了 对 2 3 Wd—m)(d,—m) 正极 
小 的 加 权 最 小 二 乘 方 判 氛 ， 相 应 于 其 协 方 差 人 矩阵 为 多 -的 多 元 
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Gauss 分 布 的 最 大 但 然 估算 。 OSE. BUA Be FRE 
PO OW., d; 


m= -一 一 一 (12.163) 
> UW, 


{F Gauss 了 地震 数据 的 经 典 例 子 是 Jeffreys 在 制定 Jeffreys- 
Bullen 走时 表 时 遇 到 前 圭 时 残 差 前 分 布 。 如 问题 11.5 所 述 ， 他 
使 用 了 - -个 加 权 平 均 ， 其 权重 取决 于 每 个 观测 慎 d, Wea 算 
的 均值 的 偏离 。 田 一 例子 是 如 第 十 一 章 中 提 及 但 未 人 处理 的 信号 产 
AE FR aR 

长 尼 分 布 的 一 个 极端 的 例子 是 Turkey (1965) 讨论 地 球 物 理 
PRINT HH MY Cauchy 分 布 , 概 兴 密度 孙 数 是 f (x) = (1/2) a+ 
2), EAR A SORE, RRR ER 





He 遵循 同样 的 分 布 ， 因 而 ， 反复 试验 以 求 平 均 纯 粹 是 浪 费 时 
il. 

对 这 一 长 尾 分布 ， 基 于 工 : RMF Re ae, 实际 
bk, Æ L OBA OR than L 范 数 中 的 半 方 和 ， me E 
对 值 之 和 求 极 小 。 将 并 |x- me [eb oe eR, HES ma 


i 


> sgn(xi— mm)=0. (12.164) 


Sa, AR r. 对 m A. Ae 是 候 数 ， 则 x 处 于 
两 个 中 值 2. 之 间 。 不 管 怎 样 ， 对 均值 的 这 -一 估算 实际 上 不 会 受 
AR 2, 中 的 某 一 个 这 到 无 限 大 这 样 的 错误 的 影响 , 但 这 样 的 错误 
会 破坏 了: 范 数 的 算术 平均 值 ， 因 而 L 范 数 的 估算 比 RA R A 
担 。 地 球 物 埋 数 据 分 析 中 工 范 数 的 计算 由 Claerbout 和 Muir 
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Caza HEI, 

12.3.9 三 维 地 震波 速 结 构 的 测定 ， 线 性 反 演 的 一 个 买 例 

OA AY: Hb PALE ful 100 x 100 E AAW AEH AB. 
Te ff ER ee DAR GT 30° feo PRES. KRHA iF 
mE Sb Fee RIERS la eR i 开关 给 成 ，30 AE n a ry ok a Pt 
AU FEE 100 次 事件 能 提供 3000 个 汕 景 值 ， 

汶 了 反 演 这 数据 组 ， 必 须 兽 党 建立 -全 初始 横 型 ， 计 算 第 i 
台 站 和 第 了 次 事件 预期 后 色 时 CO Pe Ts EG ERAT 
称 且 妹 上 的 :- 组 均 与 层 作 为 台 阵 下 结构 的 初始 视 型 ， 在 台 阵 下 ， 
ML DASH Qt BS A. A PER a AR. BE 
Caw. RGRBOA AA J Rtr D. RRR 
Pt Hi), FLA a ee 

由 此 得 到 观测 什 和 计算 值 之 间 的 差 ， 即 残 差 ， 它 包含 初始 模 
刑 中 设 有 的 、 关 于 地 球 的 新 信息 。 下 面试 图 对 初始 模型 的 扰动 来 
fy PEUX He Fee, ES A (AKI, Christoffersson, Husebye. 
1976) 4% cK Sh Bp o> be ful] 12.20 所 示 的 许多 块 、 给 每 — 块 指定 . 
一 个 参数 ， 用 米 描 述 相 对 十 此 块 所 属 层 的 平均 值 的 慢 度 的 扰动 到 
it Fy op Bc TE BE Bl Re fs fl). Fm, 表示 第 eRe, Waj 
PEYR AE Tyg 


At, 一 本 出 — "Di gi, myttj;, (12.165) 
k 
式 中 
_ % 
Bisa mcos, 7 


d, Flv; 分 别 是 第 i 层 的 厚度 和 速度 ， ð, 是 第 E ELR Ss 未 
扰动 的 射线 路 人称 间 的 夹 前 ， 关 求 和 是 对 每 一 层 中 大 部 分 路 径 末 补 
扰动 的 块 进行 的 。 根据 fermat 原理 ， 对 于 在 实际 对 线路 径 附 近 
的 扰动 ,其 到 时 是 稳定 的 , 国 此 不 用 谨 扰 动 路 径 ， 而 是 洛 未 扰动 路 
AV RAR WAM 13.3), 4 MERKS S, 它 包括 了 所 有 的 
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台 站 都 我 有 的 误差 ， 例 如 地 起 事件 发 震 时 刻 的 误差 。 请 注意 ， 
{12.165? 中 对 天 的 求 和 下 村 所 有 层 中 所 有 块 的 求 和 和 ， 在 每 一 县 中 
TON. mare Ally iA, Were eRe iy ke) Be goo C 
来 达到 Fy， 





图 12.20 
HoR AMAMA AEREE Hi E N 


1% fe 2a A EE PE, AE PAER a, Mo 
AA EEG DBLP SR SHH, PE etka LAT 
FEN DBE ERR Te, AUBRIRIEME— ME, Fa AEE — PEN KR 
源 是 此 问题 质 固 有 有 的， 增加 数据 也 无 法 将 它 消除 。 这 是 由 于 对 一 
REBARA AT EAA aA, AE 
源 参 数 L HA K BFP, 

m AE MEOH, BAe 7 i BCPA, 从 
单个 方程 中 减 去 此 平均 值 ， 则 可 从 (12.165) 中 消去 1;。 我 们 有 

At,,-At,, = 2 CE En Mas (12.166) 


BRO RR ES J RE EU GAFE, ee PR AP H R 7 PB 
AA(12.83)d=Gm, 由 十 上 面 扣 及 的 固有 的 非 唯 一 性 ，Y 空间 包 
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& RRR ER —-RSORASAIMEATIE RR. He h 
FRc Se A7R Ems 4 OBA ne A E,W BR Ta) YY 
AR IM} Top PERSE VA Eiri aR ACR -1, 2, c+, N) B9 
FURR m 为 例 。 由 于 非 唯一 性 ， 不 能 确定 m. 的 均值 。 网 为 | 
交道 给 出 最 小 一 乘 方 首 浆 上 的 最 小 解 ， 也 因为 均 居 前 最 小 一 隧 方 
舍 算 是 算术 平均 ， 所 以 广 疼 道 m, 可 写成 


(12.167) 


于 是 可 知 ， 我 们 问题 的 广 头 递 解 的 分 辨 第 阵 是 具有 如 下 的 
TL HE 


i 


Rey CEBU B R, mER—EA) (12.168) 
Rin 0 Ck, mfeA AY), 
A ALGER, WY SPREE, ARBRE, A SUL be 
W., EIS Bop aS ak SE eR, HEE aE 
本 征 值 . 如 12.3.2 FBIM, SSSR GER 本 
征 慎 的 本 征 矢量 构成 的 。 | 
Th FA H: 
=V, A Ua, (EI 12.100) 
RAHA EV, OIRR MAA EE EAR TE 2G LL PORE 
4a. SIERRA ABE TREENAA, BES 
ATER MiB), Be HB BAOLIASE BY h FA ATER AS PE a 
玫 大 。 例 如 ， 引 入 阻尼 最 小 二 乘 方 解 (12.128)， 用 以 减 小 其 本 征 
值 小 于 阻尼 系数 a? 的 本 征 矢 量 的 作用 。 
了 解 模 狸 空间 如 何 SAK EERU AEI EAE RAT 
尾 有 蔓 的 。 让 我 们 以 Husebye 等 (1976) 应 用 中 加 利 福 尼 亚 台 阵 所 
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RM AR, REAT 2) fide 100 x 200 (PAZ Binet J. 30 


个 左右 人 台 站 记录 到 的 约 100 cee PII eH Po 
LE. @EE RAS, 42520451, WR wk A 25 BI 
pA, E Ro ES And R 30 公里 的 块 体 ， 

YEER RARR Pe, AEB F205 PEASE 
图 12.21 和 12.32 分 别 图 示 SOR PERM RRR RAIA 
RAKAR DAR EAR AERA, GX PA PAE 203 个 模式 的 线 
性 组 合 构 成 我 们 的 和解 ， 

ii AEE BAME ER Rin T ERRERA ARA 
Fee PARR. MERET RRAK. E 
a ARS PETA SEE e o i eA EEE o AR. BHi, by 
Hehe {TR (BLA BY AY SE eB 38 1 EB a a A Se BI A 
*® ERR. SBORREWMAA LAR RS, WG 
Pea TERR. TRA BRAAEIN AER, WA = 
BRARED ASE, Sein, FEA HESR, MBAH 
ZARAMA 5 |e BR AOA EE, ARR, EIE 
阻尼 常数 为 (12.127) 所 给 出 的 合适 值 时 ， 我 们 将 运用 已 掌握 的 模 
型 起 优 变 化 尺度 合理 的 知识 ， 

AAS dt mr 是 根 小 解 ,因此 真实 起 伏 m 的 大 小 总 大 -十 me 
的 大 小 ， 

fim. M, My. (12.169) 

RE m, OM B miaa T iR E Am,, J y 2 AG DE 

<Am Am, > HE2.. ee, 


CAMS CCa, Kang) (me Am,)> 
- Cmm, | (Ani, Am,> 
= mem, > + aftr V,A,?A,) + 
SORIA) SAA Fe =e HA TEA hy By ik 
和 数据 中 的 标准 误 益 o, FAH PEE Bit Cem PPR, BAN 
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水 平 比例 尺 


图 12.21 
Husebye (1976) Maga t Mtl HR EMAAR AEE Oe ES 
EZ. SRARADMBRE PUT AIRE- 每 方块 的 数字 器 是 
RARER R. UREA SHER. PERS 
LA 202¢ 0 ALAR HS] Aki, 1977) 
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图 12.22 
Husebye 畦 (1976) 研 究 的 中 吉利 袜 尼 亚 的 具有 最 术 宁 征 植 约 本 在 短 
E. HRAT TE 12.21 ECS Aki, 1977" 
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REE ANF Ha JE Gm, DRY Ay tk hy AAR A) 3.1% 

此 方法 已 应 用 于 世界 .许多 台 阵 ， 在 类 多 数 侣 阵 之 下 100 2 
里 或 更 深 的 深度， 小 范围 《20 一 和 AE) AUER Eb Oy 
5% 。 地 党 的 速度 异常 与 年 轻 的 话 动 地 区 ,如 中 加 利 福 尼 亚 ， 黄 石 
Al eS i We A ER Aa Ra, TSB. 稳定 的 
HHI, sae A SO A AB A Be A TB LS 

EAH MAREE, ALAR EIGER RIN BAAR, 
Dat Hee WE Ps PE eR, PR AE RAE h. . 
We BER PEA PEAR. RRR Ee AE SED E frii eRe 
的 有 北方 站。 活 际 上 ， 了 也许 在 多 数 情 沈 下 并 不 需 EA. N 
为 实际 慢 度 变化 可 能 很 小 

此 方法 可 推广 以 恒 使 用 发 后 在 人 台 阵 下 的 地 方 圳 的 数据 。 这 本 
福 训 下， 虽然 未 知 数 的 数 日 随 首 十 震 数 增 加 了 【每 次 事件 四 个 未 
知 数 ) ,但 远 震 数据 固有 的 非 唯 性 消除 了 。 戎 有 站 够 的 数 插 ， 则 
避 源 参数 和 介质 参数 都 可 单 值 地 确定 。 安 艺 等 (Aki and Lee, 
1976) 根据 均匀 初始 模型 所 作 的 初步 研究 表明 ， 圣 安 德 烈 断 断 居 
和 长 拉 维 应 斯 断层 闻 几 公里 宽 的 低速 带 部 分 可 采用 密集 台 岗 记录 
的 微 起 已 到 时 数据 求解 出 来 .: l 
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[J 题 
12.1 ARR 12.10). ALED ir fy Py SR BE Be GE a a 
FEMI ES Xabi, ee > AHI e(2j)=cy cos hw 2/X, 
给 出 
12.2 “Ye(sj=ey+ ge bt, RIE 


yol eip? 
zp 
Eind FO T rol. 
TUAE BRET MYO 4; SJAJE e WOE, 其 
TWA ,底部 为 Z1。 试 求 这 种 情况 下 的 Xp). JE Xip) 
a LMP, TALL BEAR F Gerver-Markushevich 法 
求 得 解 的 界限 。 


Apor 


12.3 Z) Ay P MARRA AR eR A A T I 


FEWER WEW, 24 dZ (p)/dp=0) ET a 件 施加 
于 起 (12,23) 并 在 pap RE, W TR AR 
A HEV Slichter Fj #AC12.16)-. 


12.4 请 等 虑 在 <0 时 为 均匀 介质 和 oo IM RE 增加 的 


情况 ,密度 oC AIRE e6z) 友 达 式 为 
plaj=ele)=i+[(1 +22} - 1]H(r), 

式 中 H (e) a eT eA PR. ctr EG ae 阵 的 

FC HE 





2? 
S11( 2)= Fie T? 
一 
SoCo) = Sia +1 5 


根据 (12.60) 得 RCE) = 一 7 e CAG), THAR Gelfand- 
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、 Levitan jy iE (12.58) MJA Xa OR Ct), pe 
PEA EER AARRE., 
12.5 应 用 12.2.2 Wp ATIRA EG PTH AR. A aA 
Sale 952 PP Be ads 2 ag 7) E E 28 1. 24), 
12.6 fEW LR ms IKEI ER], FLA Kochler 和 Taner 
(1977) NAGAR S SAR RHA RK. I MERA 
法 12.545 和 (012.77)， 并 比较 此 引出 。 
12.7 fe Va A A Ae AR, Tœ sin AA, A 
Ase WR. A re WERE, Mel A TAGAR a 
Ab; 


] 一 点 
1 


re 


F 1 : J A | 
p23 — Sim {1- b ) | 


根据 解析 反 演 理 论 ， 推 导出 ， 和 该 走 时 由 线 相关 的 速度 剖 
dee cart, 


_, (cos Ag _ 
f, cosh (5%) da = 55 log(secAX), 


12.8 试用 与 (12.87) 类 伺 的 三 个 术 知 数 来 确定 一 个 级 性 反 注 问 
mi, KV, V,, U A U, 空间 的 本 征 值 和 本 征 舌 便 。 用 
(12.100) TER stat, E (12.104) 计算 分 辨 矩阵 ， 用 
(12.,111) 计 算 解 的 协 方差 。 

12.9 APRA aR, oo BE Re BE fn th Fy St SOB > Bl h 
(12.130)92(12.132)4, 4°45 4 Athy Ee EY at 
ATR NAR. 和 Cas WIE 

CR - RB). 


Oe Kak th Ellsworth(1977) 提出 ， 且 根据 解 的 协 方 差 给 
出 选择 ez 的 判 据 ， 





*® 177* 





第 十 三 之 SJEA 
介质 中 的 地 震波 


除 用 射线 理论 处 理 一般 非 均匀 介质 中 的 正 演 问 题 (4.4 节 ) 以 
及 和 应 的 反 演 问题 (12.3.9 节 ) 外 ， 至 此 我 们 已 经 研究 了 弹 性 党 
数 和 风度 仅 随 深度 或 邮 心 上 距离 变化 的 介质 中 体 波 、 而 波 和 自由 振 
六 、 随 若 直 界 标 准 地 震 台 网 和 有 车 良 好 标定 传感器 的 现代 台 阵 出 
现 ! 见 第 上-… 章 有 关 地 震 资料 改进 历史 的 叙述 ) ， 立 即 显 示 出 经 典 
的 懂 向 均匀 地 球 借 型 机 能 圆满 地 解释 许多 新 的 观 凋 资料 

例 间 ， 在 第 巨 章 中 所 摘 述 的 适 几 于 长 周期 面 波 的 方法 ， 不 仅 
不 能 用 于 像 包 含 大 陆 一 一 海洋 转换 带 那 样 明显 的 横向 不 均匀 的 传 
ERL. 而 且 当 传播 距离 大 约 接近 波长 的 50 A CHE BH hi 
ih), 即使 整个 路 径 部 在 周一 海 兴 或 大 陆 内 也 不 适用 。 另 一 个 例 
子 是 给 定 振 型 的 让 由 振荡 周期 随 台 站 和 地 震 位 置 的 不 同 而 显著 变 
化 ， 这 是 由 于 横向 不 均匀 性 产生 的 分 裂 的 宽度 造成 的 。 对 于 基 频 
EGRE RG. 其 周期 变化 在 角 序数 上 为 20 室 40 之 间 是 1 一 
1.5 中 的 量 级 。 基 频 振 型 球 型 振荡 其 周期 变化 在 20<<z<<50 时 为 
O.5%8 1%, 在 孔径 大 约 为 100 公里 的 现代 台 阵 中 ， 人 们 发 现 
远 震 的 P RMS, CSM ba a eR 
可 差 一 个 数 章 级 ， 到 时 的 变化 可 达 1 种 之 大 )， 这些 都 是 不 能 用 
横向 均匀 的 地 球 模 型 来 解释 的 。 

当然 ， 任 何 厦 过 地 质 图 的 人 都 知道 ， 地 球 的 横向 不 均匀 性 是 
很 强 的 。 地 震 学 家 能 够 用 一 个 横向 均匀 的 地 球 模型 结构 对 那么 多 
的 观测 现象 解释 得 那么 好 ， 的 确 是 -一 件 令 人 惊奇 的 事情 。 在 我 们 
的 地 球 内 ， 横 向 不 均匀 性 必定 较 竖 间 不 均匀 性 更 弱 一 些 ， 
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Nis ARE SSIES AE. GOR BEAR ere, IL 
介质 性 质 在 一个 波长 内 变化 不 大 ， 那 么 射线 理论 将 是 最 有 效 
AY. 

(EHR AR ASA EIERS IRE HBR A ER PE E Py 
大 到 到 与 波长 相 比 ， ADC. i eG OSE 9) A AS Oc EP A 
AT HAI 

ise ek. RF ESAERA BE 
a, ERAUR L itag He RH STAN # 
faye. FRA BL, FAR BRAT AEE a E E E E A AA 
的 。 讨论 光栅 散射 的 Rayleigh FEE ARIK AA TA 则 
内 异 呈 屋 闫 介质 内 章 地 过 散射 问题 ，--… 级 扰动 才 论 能 够 解释 在 大 
tL 76 HE & BE LL BA Ae 秒 的 远 震 P Ht A 
的 起 伏 

MAERA ESR ER RERE L AA Eg K A alk a 
模 长 讼 a MHL, MRAM pma, fae, RA R 
及 于 工 ，4 和 a 更 加 明确 邮 横 述 这 个 问题 。 上 /4 和 和 上 /a RK, 
确切 地 处 理 这 人 问题 就 越 困难 ， 而 统计 方法 也 许可 用 来 拔 出 也 球 
的 一 些 北 均 特 性 . 

本 章 将 描述 射 级 理论、 扰动 理论 、 数 值 方 法 和 统计 方法 ， 它 
们 在 解释 地 震 观 测 资 料 中 都 是 有 用 的 。 


13.1 非 均 匀 介 质 中 的 射线 跟踪 


在 第 四 章 中 ， 我 们 研究 了 在 一 般 非 均匀 各 向 同性 介质 内 波 阵 
面 附近 的 运动 ， 并 利用 一 个 形式 为 (4.36) 的 试探 解 : 
u(x, @)=Ult—Tix) if (x). {13.1} 
EARRA aay R, WA ABE Of 必定 是 
BIS, Mii Sel T A EC.) 
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(Vr) Te hey (13.2) 


AP e SALAH P Mu, LZ2(x) -2 HOOI eGo ~ a, WHE 
hy Sb S mere Ve) /plx)- B, ili e ARIE. EO 
Sift, me EMRE, 对 IF, m—1, 

ne P OAD MEP ERA. +, TRE P- TOBA T RHEE 
POR p febrile Ea BE dig BADR eB a “tee” 
PHS ae. MRR ES ER BI— ee. BH. HR 
EARNE. RATA SE E = R(x) fr 
Ht, Hf Pea He PR ee aie. TBO Pe a 
以 利用 方程 x -x(P), EEFE T AE h eRe EE, 
XE T ORs A EE Ph ZS Ok CHAS ER) eH gi E 
时 

REHE EEA itm EARO, CEA T W pE 
iit, Py HEL H 

seat (13.3) 

aL THEATER FATA Ge, EL ZA RR Ss OTB IE GL, Gt SR s| -r 
(G1 33.2), HRCA, 12) —€4.47), fi x=x(T) EET, 


sone ae AL 名 — wee | 一 Vn. (13.4) 
MEM A 
dx, 1 ds; 1dn 
a? a aT nds,’ (18.5) 


我 们 已 经 导出 了 一 组 关于 s fo, 的 一 阶 常 微分 方程 ， 它 们 可 以 
出 标准 的 数值 方法 求解 。 到 目前 为 止 ， 我 们 利用 的 是 直 前 坐标 ， 
veda ops thee OA BASHAM BAH, (SR 
HPR, a SE ARR TL ay 
考虑 一 球 坐 标 (7，9，%)， Xr, 0, d 方向 上 的 单位 矢量 
Sill We, O, $, mig 13.1 Ata, ALE 和 5 定义 一 条 时 线路 径 
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WT AL, 7 SR AIA? he, Ei O ATER ERIE LE O08 于 
面 上 投影 的 光 前 。、 而 (13.47 的 第 一 个 方程 就 变换 成 ， 


ar os 

dT n ? 

ae 1... 

fron; -—-sinicosd, (13.6) 
day fe 


rsing 59, + sinising , 
dsfdT =n Wa 的 变 措 本 那么 说 单 ， 因 为 站 注射 线材 动 肝 ， 
BRAS ts Fak WEE, BE il BRAS RB Be. A TE le ae ~ 





图 13.1 a 
Merce, 6, OSAELKEZAREARG, f, 2 


标 系 中 (例如 zi 22, es) SEW AK, fe Cay, aa, sAr. G, 
PERRA. 2 分 量 间 的 头条 为 

31 sin@cos@ cosécosd ~—~sing\ f8, 
站 eae cos@sing = (| (13.7F 
cos? —sinf 0 \ 


Sa Fe 
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MOA LOR s 和 Wh 两 者 的 变换 ， Ae za 分量 可 得 到 下 述 
Hi PE: 
ass | = (cosicos? -~sinicosésin@) 
dt E 
a a  sinicusé -cosicostsin .7 


. o., dA 
tosisin# sinzcosfcos#)-,.= 
+H€ cosisin SIMECOSS dif 


dé 
十 nsimésingsin? a 


On 1 ÖA , 
= Cos0 —— Sp sine } 
Hie PO REBAR or H orn g wp. FAJA. SHZ 
adrfdl, d6/d?, dd/dt, 得 


di ， 了 1 7 si) 
=-- sini | — r 4 








at er n? Or 
cosi Gn, sing 1 On 
+ ‘Si sy sing n? og)? (13.8) 
dé sing 1 On 
AE ysint ni OO 


cos 1 1 On 1 
sing rsin n? dd nr sinisingcoté. 








土 述 方程 首先 是 由 Jalianf1970)? 得 出 的 ， 它 一 直 用 于 确定 三 维 梅 
ARCO, 也 用 于 三 维 构 造 内 的 震源 定位 问题 。 图 13.2 给 出 的 
例子 是 在 中 太 西 详 价 将 和 在 阿留 申 岛 引 内 地 震 射 线 眼 踪 结 果 。 

拘 一 个 球面 传播 的 面 坡 射线 眼 踪 方 者 可 作为 体 波 射线 眼 踪 广 


程 的 特例 来 得 到 。 令 7 为 常数 RHE =F MENR BET 
以 五 为 半径 的 球面 上 。 那 么 方程 (18.6) 和 (13.8) 可 简化 为 
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oh asin’, (13.9) 
ot， 
方程 (13.9) 绽 出 了 在 球 而 上 已 知 惕 度 分 布 rte, pb TER EATS. 
“AATRE A a AE mP, HAR eads. a)ri 
FERR EERE TA. E EI SSI TP, fel et 
WEARER., KELAA ARREA, PR 
A FT REHE” BTS A T a HY ig ER EE «FE TE BL 
TAEA etk CBE SR MAB EEL ROE UR Pe PAS ae ee A, Ap 
REPARA EA A A RR, US e 
i AT 2S OL BEB ae APE, AARTE A ee aE - - Re, 
ERAP BB iE. AEN BR A“ A ee” A Te 
为 了 得 单 起 见 RIER E JA lS he AR EEE x- x(0)， 
ÅHH o h 


dx, at 
Jo s (13.10) 


MEX. Aube, Sefer ein, PERERA RRC SL 4.46) Bk 
d?x, On 1 dr? 
dat "Gz. 2 dz," 
& aD Co) BORG ERE, PRE A a WUR oe OAR. o 
AA by ae Se Alo. ALB 
TO0)= wi È Plo, =f (2--1,2,3). (13.12) 
AAC13. 10) FC DHR dx] -: ndo, MELART PE FR fe fy o HE 
为 


0 AL 


(13.11) 


现在 对 斌 探 路 径 增 加 -- cc IEA jx,《o)}， 以 使 共和 满足 方程 
(13.11), 
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4a) 








‘itl ih ae 
AT ATE ue ma ety BRR 
子 。 {a3 FER AE 


TR 

Bint dither 
HAS REE [ 引 
KE] Solomon 和 du- 
Han, 1974}. (b? 
TEIA FY 45° E 
iM FIR Herts, Sh 
VE TH SRE A He 
WTAE AGE A E 
pad te He a 


线路 径 。 

UE. JEETS IMIR A 
的 对 小 不 在 -4E 
E-E. 40x 
像 {2) 和 {tb} 情况 下 


RARE. SPS 
J iS IEE. 射线 
BER FILS 
Beale EHRE 

belt af fie F— A SE YT 
4 Tat AGI Tok- 
sGzetal., 14713, 


(Cc) phi ae 
He a a RE 


a 
T 
Ei 
Fi 
i 
a 


1H 将 

oH 2 

z Ar 

= all 

ai = St 
BENE 

np E Ea = Re 

oMES Sa" KR 


源 位 置 大 约 位 移 3 


ie Let - 
AME CLE 
H Engdahil, 1973) 





a [rO tòa jt (i -1,2,3). (13.14) 


2 Ox, | z= 二 dF; 


A Arid Er ARER On, Hy Taylor BeBe. HA ET UH, 
得 到 -个 关于 Ox, 的 线性 第 分 方程 ， 

ddr, 1 dnt | On? da 
Oxilsar do? 


do: 2 Ow, On, 17,2540) 
{:=1,2,3). (13.15) 
ðr, 四 系数 与 方程 右边 是 对 初始 途径 来 取 导 的。 对 于 边界 条 件 为 
6r,(0) Si(ao) 一 0 的 方程 可 很 容易 地 用 有 限 差 分 方法 求解 。 然 
后 以 修正 后 的 路 径 作 为 第 一 个 试探 路 径 。 此 过 程 可 选 代 下 去 交 到 
它 收 效 王 一 个 最 终 解 。 这 种 方法 是 由 Wesson (1971) 提出 的 ， 
Julian 和 Gubbins(1977) 发 现 它 较 前 面 的 打靶 方 法 能 更 快 地 求 出 
涛 与 接收 蕊 之 间 的 走时 ， 

Yang 与 Lee(1976) 把 二 阶 射 级 方程 (13.11) 简 化 为 一 组 一 阶 
AF. SARA Lentini 和 Pereyrak19771 提 出 的 有 限 莽 分 程 
PRR ETT, 这 样 既 改进 了 精度 马 较 早先 的 方 医 节省 计算 时 
irl, 

{EA ob BRAT eR Re SRB ine. AR 
SAA mise, Leh Langston( 1977) FA 28 Bie, Hong 和 He- 
Imberger (1977) 利用 广 浆 射线 理论 进行 过 讨论 ， 这 个 题 月 将 在 
13.4.2 HATE. 








-L 
Oa, = 5 


13.2 弱 非 均匀 介质 中 的 弹性 波 


在 前 节 讨 论 射 线 跟 踪 中 ， 我 们 把 注意 力 放 在 波 阵 面色 时 上 。 
. 现在 让 我 们 来 考虑 整个 地 钴 图 ， 并 认为 它 由 两 部 分 组 成 ， 即 由 原 
He SR RAS. 假定 原生 波 是 已 扼 的 ， 车 介质 是 均 名 的 ， 则 
完整 的 地 震 图 由 原生 波 构 成 ,散射 波 是 记 原 生 波 和 非 均 句 介质 相 
互 作用 而 产生 的 。 我 们 称 均匀 和 非 均匀 的 介质 为 受 扰 的 "和 “个 
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SLI” FP MI 
(PATH. BRAMAN, Bile Pe AE. TA A 
il) Poet S ERER., TRAM EE pk, A pE ita 
We ied th SEAT I ke ah APR A He dE AR i E 
AVAL TE AG WA M-A RRR AT SE OT A ck TE BR GA . 
E apie aS Feo | AR Te ARE, Harik re A H wi He h E 
售 在 插 何 散射 现象 中 的 三 个 重要 长 诬 素 给 定 ， 它 们 为 : TEE SE 
域 的 线性 尺 旗 子 ， 非 贞 习性 规模 长 度 寺 和 波长 。 最 后 ， 我 们 将 
考 虚 由 散射 波 引 起 的 报 枉 和 相位 起 伏 ， 特 别 是 那些 在 大 扎 径 地 震 
BEEE P 波 的 观测 资料 。 
现在 我 们 其 一 般 非 均 纯 ， 各 了 向 问 性 的 入 性 体内 位 移 严 的 运动 
方程 出 发 ， 
pu, =(AV-u),. t+ Lu{,,s | a d ha (13.16) 
Al Pos A po aK SEM sp, MUR Sr 质 的 上 述 参 数 
fea Ay 
P- po‘ ap, 
A--A, - dA, (13.17) 
H gr OF, 
6p, OA, ðu eae. (EECA RELL A a 受 扰 介 质 
站 小 得 和 多， 
把 (13.17) 代入 (13.16)， 将 非 受 拓 项 与 受 扰 项 分 别 整 理 
EARD, WEY 
Pot, (Ao + Ho Vn) Hotu, = bpd, + (A: nw 
u), Ouy'u, + (6A), Vea! (du), (a, +4,,.), (13.18) 
现在 把 解 = GA REW” eR" ie tHE el A 
u- u? a’, (13.19) 
TERN At RA ERE, eR EEE RA — RAE FP 
方程 ， 
Pott- (Agt Hp) CV-a) y- uyut -- 0, (13.20) 
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HECI3.19) 代入 (13,18), AM 03.18 RE (13.20), 
Bijal cull, E RR, OP aR oA DFE: 
py) 《加 JE (13.21) 
Ap 
Q= Sou (ÖA n(Y- a), uY U? 

+ CSAJ Va) (du), Cut, whe, (13,22) 
因此 ，!13.21) 正 是 在 一 个 均 句 、 无 界 、 各 辐 同 性 蜗 性 SPA, 
Bape AQ Mame (4.1), IRAR har 上 原生 FPE P 
He AUS PEP BPR OL. GAR de, 6A, du, CA), BlOn)., 的 
EH. 

13.2.1 REP Piz 
取 a, FA ARCA i PRM BA, FATA: 

wd, expl- -dolt -ziad (13.23) 
式 中 wo- V {Ay 12 Bo) / pore EJE = i Sr 中 PiE., Æ 
(13.2340 A (13.22)， 得 出 相应 的 体力 分 量 为 


ao 2 
LBA ZSM iA) 
0 


r 
_ 2 
diz | po ao 


+2i@ (6p),; iexp[--io(t—a,/a0)], 
o. - (18.24) 
Q.= i CSA) expl ~i@(¢—w1/a0)], 


5 一 i (6A),sexpl ~t@(t—2;/a9)], 


把 Q A BRAG OEE ADP al ER E, FE 


有 
(dA 42 ðu? ( dp 4+264 
| — Ww LE 
ope as oe Po po TER) 
二 一 上 Dtp, {13.25} 
Bq 


KM e Bi hae. 并 在 oe, 方 启 圭 起 一 个 单 力 作用 ， 我 
TRA ae a”, Jaa DRA 由 于 这 项 ?| 起 的 散射 
" 187 + 


Be ik PPR bh oc rece ay ele PUR ASR, k 13.3 
Wy He LIE Bras, 


| Wi i 








a a Pa a 
| 
a 


AZS 0 
NLA | ( 
i 





ea 


Vidal 





At 13.3 
PR x Fa ATHA BZA RAEE HA 远 场 Pak 
Fa S as Saat HE 
此 外 ， 如 果 OA 局 限 feeb KE VY A, oT te SE oP aR, 


VOSA) FEA AKIBET. 在 那 种 情况 下 ， 
由 于 





Jr aaf, sar, 
EKREM, ARRAI! -| 64dV 成 正比 。 


- 188 + 





这 样 ， 这 个 震源 的 一 个 单元 将 在 各 个 方向 产生 均匀 的 已 波 ， 但 却 
HESR, MA 13.3 AoE BAR, 

5108). 有 关 的 最 后 一 项 相当 于 图 3.7 RWE EO. D, 
MÆ Ou 限定 在 小 区 域内 ， 耐 在 P 外 为 零 。 矩 张 量 将 仅 有 一 个 
My 元素， 它 与 | SudV 成 正比 ， 由 这 种 源 的 一 个 单元 所 E 
六 的 卫 波 和 5S 波 图 案 在 图 13.3 的 底部 给 出 。 

注意 ， 在 原生 波 传播 方向 上 并 无 由 于 原生 卫 波 引起 的 远 场 散 
射 8 波 。 

13.2.2 原生 平面 3 波 

对 于 质点 在 rz 方向 上 运动 而 沿 ri 方向 传播 的 原生 平面 8 波 
25 

u? 一 gsexp5 一 io(t- ar1/ Bo), (13.26) 
式 中 Bo= Po750 RARSUEIT AIM MS BeBe. HE (13.26) 代 
A (13.22) t, BAHEJ ERAF: 


Q ig- (4p) 2expl olt a/d]: 


0 

Qa = [dpon Sr t iu) exp iola Bo)], 
(13.27) 

Q3—0, 

对 于 Qs 的 方程 同样 可 将 头 两 项 会 侠 为 “速度 扰动 "项 


2 
Sp — Sur 2 oto Fe. (13.28) 


这 种 非 均匀 性 与 #2 方向 上 《原生 波 质点 运动 方向 ) 的 一 个 单刀 
相对 应 . 

的 韭 均 名 性 并 不 与 5 波 相 互 作用， 和 且 不 存在 和 包含 4 成 
V84 的 最 射 源 。 

为 站， 如果 Ou 位 于 小 区 域 了 内 而 在 其 外 AS, Mi ou 的 空 
:后 导数 其 相当 于 一 个 双 力 偶 ,。 ek A oc BOM Ma HH 
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5 f burt REEE. 

(MO EET S ERNEUT ONS P MRS Be AY 
如 图 13.4 Bras, TER. eB EI ER ea 方 问 上 上 不 EIA T 
BE SPR aC R, 





Hq 13.4 
HFE Sa r ARANE A A a JE tE He 
AG 5 波 辑 射 图 案 


13.2.3 散射 波 的 解 

现在 我 们 已 经 有 了 一 个 很 好 的 思路 ， 体 力量 的 意 LET 
生 散 射流， 因 面 可 以 求 出 (13.21) 的 解 ， 方 程 (13.21) 可 重新 
号 为 一 个 和 天 量 方程 ， 

Pi 一 (4 十 2 20 有 (0 pov (Vx at=Q, 
Rei Ee OE. IE RT, SR Aa 
$ (4.6) BW, Rave A 
Va — aV (yV -u!)=V'Q/ m {13.29} 

和 


+= [90 « 


yx il — Bayly xuly--7 x Q/ po, (13.30} 


EIA HEE 
-l — l ,. _ {x -8[ 
vaD ads), Tere AZ) 
xd VCE) (13.31) 
和 
1 I lx -éf 
vxul(x,t) pete oer yxa (6: Be ) av (8), 
C13.32) 


APV  O AAS ER Le RR , 

为 了 检查 上 述 公式 的 适用 范围 ， 考虑 一 个 已 知 解 的 Pei 
况 ， 假 定 平 面 P 被 重 直 入 射 在 -个 厚 讼 为 常数 8 和 均 E 速度 扰 
WA de 的 无 限 平板 上 (图 13,5)。 可 以 预见 到 ， 通 过 Fea 
的 被 ‘原生 被 加 散射 被 ) a 6 h Jal HB es 








-一 一 一 一 一 一 


a) -da By ai 

CS RN RERAX. | 

因为 在 平板 的 一 面 由 于 $4 和 4 hEm 生 的 体 DHA 

与 另 一 面 的 符号 相反 ， 记 以 它们 的 效应 在 前 进 方 向 土 近 于 抵消 ， 

网 面 在 有 具 前 问题 中 可 以 忽略 着 。 其 次 ， 对 原生 波 地 一 而 ， 
xexpl—iw(i—a,/ag) |, AK (18,24) 和 (13.25), 


r 


voaf 2 oP Že expl — ioli — xiyao)]] 


~ 一 2 ap, E i S-exp{ —io(t—x;/ap)], (13.33) 
Fg 位 0 


陈 中 再 次 忽略 了 包 售 有 速度 挑动 的 梯 麻 项 ， 把 13.33) RA 
(13.31), AAR Rie Ey 





一 】 1 da .a@ 
u (x,t) ETF E é 
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xexp| -i o (t= Z- $2.) 'aV(é), (13.34) 


机 用 由 图 13.5 内 定义 的 变量 ， 注 意 到 
Rt oo (x, &), 此 otE) 2akd Rd’, =2 rradrdt, 





~ 
FE 
y-ul(x Oma fF wi expl --iw lt 一 
id ad ayes i 
~ 51) drdé, 
_—  . @ ba ft lo: ( -| 
二 i a? exp io t a dE, 


f B expCiar{agidr, 
上 时 为 在 -ce 处 的 贡献 可 以 忽略 (i 有 一 小 的 正 虚 部 )， 


于 有 
V-ul(x,)~ 0% E dexp |- iw ( a] (13.345) 
原生 滤 的 散 度 是 
.@ . X: 
Vm) = i Serp] ~io (t =I, 
所 以 总 的 波 的 散 讼 为 





yeu! -ua) = ič | 1-io tat exp] — io (1 2] 
oa" )I, 


ai 





~i2exp| —io (1-244 (13.36) 
Ta BB, ERRAR REA d HIA BE H ba 的 一 个 无 限 
平板 引起 了 

| ded 


ag 
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ORT fal E] 
RIL OR, Ea A eA PAR 
if; 


io 4 eropoaipl exp| ~io (= 三 i Pal 





Yu i@dja)_ ~ 


ay got ag Qo + a, p,)"e (apay 410, )*2'?7"! + 


Ate, 与 pi 分别 为 速度 和 板 的 密谋。 如 果 忽略 阻抗 差 aopo 一 
aio, 与 速度 莽 的 二 次 项 ， 则 上 述 精 确 解 可 化 为 (13.36)。 这 样 
对 一 阶 参 数 扰动 来 讲 ， 透 射 波 的 相位 受 平板 有 影响 ， 南 拓 幅 却 不 受 


EL 
KEEA] o 


13.3 APRESS ERIA 


正如 前 节 记 未 ， 其 有 便 定 速度 挑动 的 无 限 平 板 〈 上 厚度 有 限 ) 
对 垂直 入 射 的 平面 滤 产 生 一 个 相位 滞后 的 变化 ， 但 不 影 啊 其 前 进 
方向 上 的 插 屋 。 现 在 我 们 着 手 处 理 在 各 个 方向 上 速度 随 有 限 长 度 
MRL, ABB Pe Anya). ATR AEL, 
(KER AS GES) BR REPO, WPS RR AM 
的 影响 、 假 使 非 均 匀 性 在 一 个 波长 内 是 平 请 的 ， 那 么 完全 可 以 这 
Ah, TLR, ERB RY 
P= Aexp[ -iwli—a2,/eq)], (13.37) 
散射 波 由 下 式 给 出 CAL (13.34)); 





r £€,\7 
Ag? je exp| iw (1 Z- ay 


(13.38) 


式 中 5 ERR, Wika MA, V Æ deo HIE ik, Th 
r=ix $i 
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Ar if abe ELAS a KE, REE Br PA 
FA eA Reta RAS RE SR ii de /eo, € 
H Ör Cga (13.39) 
我 们 很 定 上 的 变化 是 省 癌 同 性 位 ， Ulf SE AAS Fai le 
FR OP Qa gie A A Re Se, 


Car u(r’ r) 
A (r) Mh 2 (13.40) 
根据 Chernov( 1960), FED SEN (Cr) = 7! 14 BN Cr) er Te 


的 情 彤 ， 式 中 是非 均 多 介质 长 度 的 沧 围 ， 称 之 为 相 头 距离 。 


厚度 为 
Gah) ie tk 
oe 





图 18.5 
Fi PRAM ET A ey So 的 平板 上 





补充 13.1 
4 Ji AR 3 3} rb a5 LT 

如 时 u(r de — a POR Le, AE EA ee, R 
ef b) PRR A Kee ar er >, CEs PF, al at 许多 统计 独立 
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| PALE GARE Re OD AE ARAL, uiro Bec 

Hale ELA A E-A EB ee, MA SEET E H LER E 
we lesa TP, Aia A E e? 

为 了 问答 这 一 问题 、 想 一 下 有 闫 从 -个 用 区 采集 岩石 样品 进行 密 

AE AERA], Ros EM iin et. PTR BRE fo 


ARFI | p ap, p+ Ap ) SEP AR My A REN EAR HE 


后 04ap。 具 这 一 分 布 国 数理 ,我 们 可 得 到 在 这 个 地 区 人 石 省 度 的 平 馈 
fa. “Eee, OSS EH TET PRIA KE FP a W E 
HARTE. BaP Bete RIE AE EP R E 
A. PRE 23-5 FE an fy EERO EE RAA OCB ER EF AP 
那个 地 区 的 岩石 密度 做 -A FL E, 

PERT APRS either), Bear VILE Ss 
BO BA fae ei ee. WWA n Ae Be EE oe A 
fair, ber ete tr RE, Pee RCS Har) ILA A 
ANA HE, ET AARIA E Ne SR RE ae A 
TA ik eo SBP EER SE HE, 





13.3.1 散射 波 的 功率 谱 
让 我 们 首先 研究 离开 线性 尺 诬 为 工 体积 为 下 的 非 均 匀 区 域 很 
二 处 所 观测 到 的 散射 波 ， 如 图 13.6 Bras, ATR (13.38) 中 
的 积分 值 ， 我 们 将 利用 一 个 与 有 女 震 测 (14.11》 远 场 项 计 算 相 
同 的 近似 公式 ， 即 . 
r--(dx|7 + [E P —2 x-€)'P 
~| x] -nË (13.41) 
式 中 nn 是 x 方向 上 的 单位 矢量 , m RAL /2|x|&r/2, K—-U 
(WAGE Rn. 把 (13.41) RA (13.38) 中 的 被 积 国 数 的 指数 
H, HAL I/ |x| RS l/r, BA, 
p (x,t) = pl ED noxpLik€, 
—n-g)jdV(&), (13.42) 
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A? k ftg 
MEIEREI -TRA ERRE. BHAE pe 
kakaz, PV 


mye rf S eeo 
xexpiikié,- £j -n-(E€—E jd) (Eyd V CE"), 


(13.43) 
4 8) Fr tal EMAR ERRA e EAK =e —m, MIS 13.7 很 窑 
FK| =1—-1—2 cos = Asin (5), Ay fa | K | = 2sin(), 


利用 (13.40) 取 (13.43) 的 统计 平均 ， 得 到 


(1b! |) = J Ne 
xexplLikK-(€- £7) ]d¥ (é) dV CE), 








(13.44) 
538 
t l 
i l 
i : 
| Paa 
1 4 
A 13.6 图 13.7 


FETE SI PR r Att ERAO 为 E 处 的 一 合体“ 指向 接收 点 方向 上 的 单位 丘 量 m 配 原 秆 
TEF). £5 GAMMA lx ~ 上 | ERE AE E e HRR 


* 196 = 


这 是 在 介质 [由 NCE- EAE, MAPA 13.11466 tE 
统计 特性 和 散射 波 的 统计 特性 之 癌 我 们 获得 的 第 -- 个 关系 式 。 为 
TERCIE D 中 符号 < o>, WARRI Po RTA IE 多 不 同 的 速 
度 扰动 ky， 每 一 个 扰动 有 相同 的 日 相关 六 。 对 每 -个 和 样品 的 扰 
动 ， 可 以 写 出 一 个 像 (13.43) 那 这 的 确定 表达 式 。 但 事实 上 我 们 
并 不 详细 知道 KCE 4(E)， 我 们 仅仅 知道 平均 值 Cn(E ED 
NCEE Gu, MEE OUD BH BERTIER RE F 
ASS BE Ptah ra (13.43) BOE A A D | ay RISE 

地 球 内 散射 波 的 专门 观测 在 像 (13.43) SPER Ae BLD 
WoW, A yd RSet wk BL eA AG RRR Ae ey. Ae 
在 地 球 上 观测 到 的 |O' 4? STIR AAD DD 理论 进行 比较 
此 没有 多 少 用 处 的 ， 租 如 果 有 许多 散射 波 的 观测 ， 则 我 们 的 假定 
将 是 ， 观 融 的 统计 特性 将 由 统计 平均 <!1Pi| 闪 的 特 忻 来 解 节 ， 

为 了 求 出 上 述 积分 (13.44) 的 值 ， 我 们 把 变量 志和 二 改 为 相 
对 坐标 =E E, HAA MDM E = (人 二 名 )/2， 因 为 被 积 


HARRE EWER Bf dE, ddE4= 了 ,所 以 有 


UD om EOE f N (ÊexplikK -2) a8, dé, dês, 
{13.45} 
EÉ, Ên Es) BRAREO, 0, OD, EK AH Gh, 
得 出 
r={él, 
K-&= |K |r’ cos pr 
dÊ, dé, dÊ, =r’? dr’ sin 0 dé’ dd’, 


为 而 有 
人 (8)expGiRKE)aEiaEs dê, 
=f NCr jJexpCikz;K | <r’ cos r adr? 
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xsin dg’ fh! dg 
=a a f? NCSI gy 
kK} 
(13.46) 
AChE’ 区 和 分 限 扩大 到 无 穷 ， 假定 相关 距离 a bk OP Pek PEE 
Epiit £ 
bat Barts Néret" 和 re 情况 下 下 积 ， 并 
2 一 个 简洁 形式 各 结果 代入 (13.45)， 得 到 
2 Atki u yar 


| 114 
《| 中 站 六 一 xP 
I 7 -rja 
r Aya 4 N(rj)=e 
(1 + 4 k? asin’) 
(13.47) 
fl 
d 3 
IDS- A RC JaV ‘a F 
4y z |x|? 


* csp{ m- a” sin’), 站 N(r)mev lt, 
(13.49) 


型 然 这 里 我 位 运用 了 Chernovkig60) 给 出 的 推导 ,但 公式 (413.47) 
H Sta Pekerist 1947) 得 到 的 

仁 每 一 种 情况 下 ， 散 射流 功率 在 ka<i Ap 与 型 成 正比 。 这 
就 信众 所 周知 的 Rayleigh 散射 。 如 采 ka Beh, Realty 8 
AGS. 这 样 及 有 比 … 个 波长 小 的 述 庆 扰动 就 会 产生 一 个 各 疝 同 性 
ARGH. Amid ke hit, AEB RID OTP AO oR RE 
动 的 梯 论 就 变 得 重要 了 ， 而 L6 们 的 ÉN 是 定 癌 的， 如 同 在 
13.3.3 中 所 描述 的 那样 。 

另 - ian 4 ka 很 大 时 ， 由 于 速度 扰动 引起 的 艇 APR 
{etl aw. Hirta 58 Be fs (EGBA Ae EA (8 = 0) EC Ra)! 
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FAL. BOW RCO) HIE AE AE N Gr) -eT 的 情况 下 ， 
空 得 非常 小 ， 

13.3.2 通过 这 长 为 上 的 非 沟 义 立方 体 时 原生 波 的 能 量 损 
失 

在 通过 一 个 边 兵 为 工 的 立方 体 胡 前 时 ， 原 引流 (13.45) 所 载 
能 流 正比 上 LBi Mey Akelig Hei PRAN: 


L=yL?'@,|*, 
(13.49) 
Be BT Ue BT a oe A) EE ie ot Rep AC EER, 
AP pf Kias, 
| (13.50) 


A S RELA R A P EET EE BARA ERA, Fl 
用 图 13.7 REXA 8, kF aS 可 号 为 
dS -2 xR? sinô dé 


=? aRt. 2? sinS cos -dg 


一 2 xRi|Kicos ag, 





(13.51) 
#3(13.45), (13.46) 5013.51} 428A (13.50), 4 
Al=yp2 LAR u NL- cos 2 kr’ ]dr’, 
(13.52) 
对 于 入 (7)==e 5， 上 述 公式 给 出 了 部 分 能 量 损失 为 
Al 8 uw DRL 
I 14+4 ka? * 
(13.53) 


而 对 于 N r)=s eh, A 
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S a au >RaL(—e**), 
(13.54) 
fi He UR GPS 0013.47) 513.48. RIRE T RERED 
M (FRI ARI AB XP CPE e Max Born 首创 
i. loA fat oxy Born Uri. ‘EMER AE EPA. BEA ie St 
Be Het 4 1 Py 13.53) 9013. 54) A Mo AEE, A 
He. Jeu R EHT OAD / 非 常 小 的 情况。 其 条 件 能 名 
三 化 为 (向 如 对 Nr) — e i ARAL) 
2p Ra Lgl, 4 ka>l 
Ai 
Ru kia L< 1, kaki, 
(13.55) 
13.3.3 人 速度 和 弹性 常数 梯度 的 作用 
双亲 小 R&R， 上 天/ 导 出 的 散射 公式 也 许 是 不 适用 的 ， AAR 
人 在 推导 散射 波 积 分 表达 式 (138,38) 时 怨 上 了 速 度 和 弹性 常数 空 
问 榜 度 的 凡响 。 若 要 保留 (13.33) 中 如 诬 扰动 的 空间 BARE, | BL 
“(13,38 )% R FARRE 


Pe grad a te aatal el 





(13.56) 
RO! 与 其 复 共 辊 之 积 平 wR, <P wR RRB YH 
(13.45) #44, Heth 


CHE = Ge ule DUE = Cu") SEED, 
FL 

Onl") Onl) 

Con 0 a 
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< 人 Oo 人 > 一 一 人 2 全 oe 
1 


Be ALE RAL GX SO RU DRL RIN, BEE NCE) 
Ae Hy eR AEH AIRY REWE, TV ORE AS) E 
相关 中 高 a 相 比 。 注 意 的 E DR AFL), pre 
的 结果 龙 在 (13.45) 上 简单 地 乘 上 一 个 cos? 8 园子 、 即 ， 
KID jy A orf wg expliek £] 
xd, dé. déz. 








(13.57) 

这 个 结果 可 以 由 图 13.3 和 13.4 HHP ag EEK A EDT He, BS 

AMAA tRA PAPAS A SiS, WIE OER 

--7S J, WETA AHER EH cos 0 描绘 出 的 ， 可 以 预 

期 ， 对 于 包括 VCOA) AV Cds RA ARR AK R. 事实 
E, Haddon 已 经 计算 了 叫 波 到 书 波 的 散射 ， 得 到 结果 为 
¢|P' = ae v (2a Fs cose 4+ He ose 


(x |? 
x f NC) x explikK -€] dÊ, dÊ, df, 
(13.58) 
式 中 假定 扰动 Sp，éd4 和 64 AMR oes (CE), UR 
JEHA HAKAN N (CE), 


ap 
2P `- Fi 
po Ve (E), 


Tran Petts), 


2du 
=y, H (E), 
Ag+ 2 tg Ye (2) 


NCE)=CH(E)H(E +E), (13.59) 


(13.58) 中 所 表明 的 日 与 64 EX, costo Hdu 相关 ， 与 图 13.8 
所 示 各 向 间 性 源 与 偶 极 子 源 起 一 致 的 。 
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4 ka GRAB, NA Es A Peay Bel‘ ili] ts BE 
EPR Ps BRAR d3. 47) G18. 48 NAB Teh 8h 
z Eak, HA gik ed fear veil). AP Pe) 
Giff, cosi~1, FL 

Sp, 84 ZÔU Oa 

Po Ant 2 ty Ag! 2 ty Ey 
我 们 发 现 413.587 t QAM ea EE Ae 到 的 方程 013.13) AE Be 
的 . 

Haddon Aft Cleary(1974) H A FE (13.58) PAT K P Yo Ape 
ie READS A -BRA PR A A AJE R uA 
MBAS AE Aa dre at BR ise EE Ay EE 3) De RY JY FHE 1 L= 20048, JE 
HERE a -30 AE, HERE, RR 量 fa 度 的 89 B78 
MRA 1%, Cte 2455 Se 到 的 ， ee TO EEIE T SRE 
WEI Oe A A A oe PEE ORE. OHH PAP Eh 
级 上 个 新 分 梳 一 一 GBH 分 枝 ) 

JU Pali LS E pi E HEER A EP PI i AE Ah eS) eT eg 
wi. SR, (EX AOL, UA AL ee A. FL ik 
ERA — eA, AE, A TERRIER PER, AAA 
iby T ete Had ae E AE A S | oY SP AA AER, 

13.3.4 由 地 震 台 阵 观 测 刘 的 振幅 和 相位 的 起 伏 

Tet Lee ABD JKR 处 于 > 0, TSA A RI 3, 
FMS OL. Rit ka BabA, AR o AR RUR ME RAYE 
BOERS TES, MARAR PAS MST PAF IRL be 
一 下 (13.37) 与 (13.38)， 并 将 原生 波 与 散射 滤 的 种 写 为 

中 Pi. o= 4Aexp | - iw (1-2) 


D 





2 xp] i - 51) 
ro, Ao? (- èe) exp | iw (1 r, c) 
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x db (é). 
(13.60) 
As 


c 
D= (A -AAdexp io {+ =) isg | 
z) 


(13.61) 
PESARA W3.60) R13.61) H N AB AS HEA, 
M4 AA/AKI KASAM, SEM 


ag= if sin kLr - (a8, a (E)a¥ (8), 


(13.62) 


Be ain a= Ff Leos kir (ar E a (dP (E), 


Atk we, 而 (8 一- dese, 

FEXAMIRAE Chal) iP, ATLA be A 
SUB RORA <e, é 区 域内 体 元 dV (8) 的 贡献 ( 见 图 13.8)。 
则 

了 一 1 p? {re 


1 ø 
me -- Yoo omm 





(13.63) 

TER — 4 Hoo MUA ek EE AT. 利用 (13.63) 代替 《13.62) 内 的 
r—(Ca, 9), JH 1/(Ca,--é,)48& Mp l/r. 8 

Ad=3*_{ sin Rp /2¢a,—£,) ] 


_ an #,—£, 


“u(ZsaV(é), 


_ Rk cos[ kp? /2Cx,--€,)] 
A ln a= f ee BEDE), 


(13.64) 


AVHARV ee = OH éc za 作为 bp 的 函数 ,这 
#63 TR es A 89 BB KL ie i 13.9 中 表示 出 来 。 
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ff] 13.8 


利用 {13.64)， 能 估计 出 1A58[? 种 |A1n 41? 榴 平 均值 ， 所 用 
方法 大 本 上 与 在 (13.47) 和 (13.48) 内 效 得 <| 炙 !| 下 的 六 法 相间 . 假 
定 遂 过 非 均 刁 区 域 的 传 插 距 离 工 比 相 关 吨 离 a KRZ, Chernov 
(1960) 对 入 (7) el" 情况 得 到 了 下 述 公式 ， 


vz 





i _ 
£ 2 . i 
{|Adi d= udk aL (1 pen D ), 


CIAin A = aL (1-4 tan D )， 


(13.65) 
AP DRARSER, HRA: 
4L 





(13.66) 
这 就 是 第 一 Fresnel 带 的 大 小 与 非 均匀 规模 大 小 的 比率 。 4 Di 
外 时， 振幅 起 伏 比 相位 起 伏 小 ， 前 而 讨论 过 均匀 速 遮 扰动 的 无 限 
平板 情况 相当 于 DD = 0 ， 共 相位 起 优 符 合 几何 射线 光学 ， 而 振幅 
起 优 如 同 在 (13.65) 中 那样 是 零 ， 当 九 = 有 上 时， 相位 超 伏 最 大 ， 
EMS Doe Mine, SDHC. HR EA g 
伏 相同 . 
Chernov(1960)4 H T N(r)=e7"l* te OEP Aln A F Ag 
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1 sinje? 'p2} 14 
/ ee A 


图 13.9 
Z (ALY) HAE FH Be 
o Alp 1 logtll+D) 
[C(A In A)* >< (AG) >]? 2 Bf D2 (tant ppp * 


(13.67) 
D=o, PHRERPREA, HDAARIAM, ARH IA, 


M4 DIB NIT ER EZY 378 ( 约 0.6), Chernov 还 计算 了 振幅 与 


相位 起 状 的 空间 自 相关 国 数 ， 将 这 些 理论 结果 SARS (Aki, 
1973) 和 Capon (1974) RRARAILBMRAGRRANAEP RK 
观测 做 了 比较 。 图 13.10 Ra TAAN RABE Pde AnA- 
ApH., £HRTHMALSS-THHDARHTHERRRUY 是 
KER, 4 和 是 针对 最 佳 拟 合 的 平面 臣 到 时 铀 量 的 。 频率 在 0.5 
到 0.7 幸 范 围 内 观测 的 和 计算 的 方差 及 和 相关 国 数 很 一 致 。 在 大 孔 
径 地 司 台 阵 下 发 现 的 非 均匀 介质 ， 相关 距离 天 约 有 10 公里 ， 分 
数 均 方 根 速 讼 起 伏 大 约 为 3 一 4%。 并 延伸 到 深度 60 一 100 公里 前 
.深度 。 对 于 这 样 的 频率 范围 ，ka 大 约 为 6， 满 电大 Re 的 假定 。 
而 对 于 0,5 赫 ， 在 (13.54) 中 给 出 的 小 扰动 的 条 件 , 移 强 满 足 AT/ 
I<1, 但 是 ， 对 于 鼎 率 高 于 0.7 圭 ， 条 件 显然 被 破坏 了 。1 TE 
的 竟 测 统 讨 特 竹 表 明 ， 它 们 与 小 扰动 假定 下 所 推断 的 那些 条 件 显 
示 出 系统 的 偏差 。 
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i0 a en ed 1 一 _ 
上 a 
Br! a tO | a F- l . si »| 
t- ` -F Pk | 4 = = 7 io | 
n Ca mi a ` | b a . a Pi 
ye + wt ls : 
to 3 二 ` | 
W i ; | o: r | 
; - 全 ` i Ja 
elo pear ashe Bet Hz 
P: LOOT LIAL TH) a | 
= I-L 
T j 
oL | 
10 Rel To 一 一 一 一 di ri ~~, Te -=r — 
h z | ns A “Tey T os 
6 i-- 1: 是 | pope . ‘ os 
Z È i | oye 
S 3 — . t, . login » 
BE . ni 
mi 2 [7 ara 2 I~ 
T 7 «| | 
= ye | 
E ‘ ae ong sae J 
”1 中 阿 习 斯 加 广 =1.0Hz iL PE iA Ff =1.0Hz 
(1967129 4) (peril 5 EL) 
gli. . ] .| a tt 
一 下 -H3 Q t2 一 下 om 8 th ft 
RL BAR HL iz E EESE aL La 
图 13.10 


ALESHA KE TIBE EAA APPA + He eA P aeia hy A fie Bb 
系 【 相 位 变化 是 对 于 用 最 小 EAIA AER FES m I 
HEREN., CARH EH tE. 与 Chernov 理论 相 - -至 Col 
自 Aki, 1973) 


13.3.5 散射 问题 的 分 类 

为 了 正确 地 认识 地 二 学 所 碰 到 胃散 射 问 题 ， 我 们 将 根据 两 个 
控制 散射 现象 的 最 重要 的 无 量 纲 藤 ， 即 ka kL, RAE fla 
k. ka 是非 均 与 规模 长 度 o SRK ACHE te, ERR 
在 一 个 波长 内 非 移 名 性 的 平滑 还 是 粗糙 RE 瑟 是 原生 波 通过 一 个 
非 均匀 区 域 波 数 的 27 悦 。 

A PPR RUA SR idee, MEER EA BEE TE 
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gee S-F BAIRR UR eee PP. HAE 
PORK MRE SEH CAS 1000 Te. Ale, Heep RL 变化 范围 很 
Ae Wu liio, 

RADEBE RER Fy AR JB a RD K AP 
Sy APPEAR ER. Be fs fy AS EA AE a PR RAC sO 
Tha eA. GRE, ARa ke JLRS LE 
fi fils ipa ARERR) ka, mI ie A TE 
papa 车 到 这 一 点 ， 我 们 将 利用 在 (13.66) EXPRES DRAE 
C13. Sm 2570) By ax Ae re BY AB SD EEH RAT, 

英国 以 前 所 这 论 前 ， 当 如 小 时 ， 振 幅 起 伏 小 而 相位 起 快 很 接 
HLALELE RITE RHEB EA b WRZ. JEP A BiB 
FEM LS STE ASP ESSA, APAE bia AY 
EE AP Asal ae. Balen, TEARRE E i A I SEREG, a 
ROK AR Roe RIL KR, BR EE ES RAT ibe He ee 盐 
Fa A. BB AME TA Ae RRA ED ZA., Ai 
Prue (ROE AT. Ra T BE eh iih h 
级 理论 WU fest Adee AW. 企 Ra- 上 图 内 满足 这 种 
亲近 的 多 三 是 唔 之 1， 如 图 13.11 D= RHA bw. Bk, 
ILERA kA RA a> Ll, WE MRP, RK IA 
WREBEARH, 它 是 - -个 在 4= 荆 与 了 D=1 ZAAR. 

BES, SIRNAME DASH. BN ALL i. 
因为 在 这 种 情况 下 ， SERRA OREA AS KK, 
Ik MA a aA ARO RRA EAR ERIN RE PAK - 样 . 

放射 的 强度 可 以 由 部 分 损失 AT /T 来 估计 。 BH AI 水 的 话 
比如 小 于 10%), 就 可 以 忽 赂 散射 且 认 为 介质 是 均匀 的 ,图 13.11 
有 了 两 条 来 自 (13.55) 的 线 ， 


AL Bu ROL 0.1 4 kaci, 
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ke (ger > 相关 距离》 





1 10 ted TXH] [OD 
ALORE < 行走 距离 ) 


fy 13.11 
Sie AD AR AA ka-R i AL ATER Sea, Hop R BR, a 
AMES Ew RAR. fo 上 BR 


AP =2Xut>kaL=0.1 当 ka>l, 
式 中 假定 人 人 二 0.001， 这 是 一 个 Y 10% HHRMA x 
两 条 线 之 下 ， RAO. 在 两 荣 线 附近 ， 散射 是 us 
的 ， 小 扰动 潜 也 许 辣 用 。 在 这 些 线 之 上 ， 且 在 吕 =1 2 P, Æ 
ebm. MRT BSR RRA. AARET. AR 
差分 法 、 有 限 元 法 和 其 它 数值 方法 也 许 就 是 求解 这 个 拐角 内 问题 
的 行 之 有 效 的 方法 。 


补充 13.2 

总 体 均匀 介质 
SIEHORELRER REM, TCR, Re 

FA 4° 3 BOSS ARES Sh, ERR Sh AE BE BE 
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ZR eR. AHR YP, E A AA BP ik 
i. GB aa A FURR A a fad PRL Pal fe 2 ET aE 
Ha ARRA, ATER AAR ATR Pe BE, “ET 
HHT ELI, AGHI ETERO RAR., 

Sf — ARB TR, CAPT EE OTE RT walsh 1965 > 棍 
HM, fi 230 eS PR Be eet, Budiansky Al 
O’Connes (C1976) S5K > AAAS ERR RIE. A T 
县 体 说 明达 个 方 葵 的 以 要 ， BTA PR ARLE ol ee Be AR OAD e 
体 ， 找 出 其 有 党 休 模 量 玉 "。 FAP BRR, FORMERS 





引力 保持 其 均匀 访 体 静 压 力 己 状态 下 的 固体 .该 系 统 的 势能 是 一 上 他/ 
2k, HP REAR AR, VERNER, REMORSE, 
| 在 物体 内 置 人 一 腊 险 ， 于 是 产生 一 个 势能 变化 AW, TE, 有 效 体积 
AE 天 可 以 由 
| —PV (2k) = PVO RHAW C1) 
| HEL., KRITEARIA SOE EE AW 是 
RAH., ARIA Te, 494 ECLA EMREN 
| RAE EN, FIL, AW 是 k* R, Bi EMEC) eK 
| MR", RM, AM Young MRT RAMA MAME, | “ 


=e kaci RB, 问题 变 得 越 来 战 复 杂 ， 
这 里 让 在 非 均 匀 性 尺度 与 波长 相当 的 介质 内 传播 了 一 个 长 距离 。 
这 种 极端 复杂 性 的 例子 是 地 方 震 的 尾 波 ， 频 率 在 1 一 50 埋 范围 
FY EASE IS ab, HSE 100 一 1000 次 振荡 。 它 们 有 一 个 明显 的 
简单 特性 ， 即 在 地 震 仪 记录 上 上 菏 一 个 特定 频率 振荡 的 胜 时 衰减 几 
平 是 与 震中 位 置 、 台 站 位 置 及 联接 震中 和 台 站 问 直 达 波 路 径 的 性 
质 无 关 《Rautian and Khalturin,1978)。 不 管 来 自 确 定 计 算法 的 
问题 是 多 么 复杂 ， 用 或 者 基于 来 自 尝 多 散射 体 的 反 向 散射 或 者 基 
于 散 话 能 量 扩 散 的 统计 方法 来 处 理 就 变 得 很 简 音 了。 扩散 模型 已 
用 来 解释 另 一 种 复杂 的 记录 一 一 -月 圳 记录 (Dainty et al., 1974)， 
它 在 Ra- 上 图 中 处 于 像 地 球 内 尼 波 一 样 的 区 域 。 
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Ee fp Wb Be R I Pind aay Pe FS a a ead de 
je alan {Re LARA AS fu] gp OR A ia ik | PAIS 
wide OR INS ARES AEA I BOLA E, 


13.40 LARP ocr Rn] SY Oy Pb 


T Bs AY Eak PLL A ise AME OP RPE. A fa RTE 

[ny Fy 入 成 如 介质 中 交道 从 AR BRA, TAURIA ARSE METAR BI A 
JAIME SE IE Bt RB ER Pa ae HE ETE 
ALL ER, BOT ae ae ER HES aE AR E iy 76 ETS | dl 

13.4.1 物质 性 奈 的 拢 动 

ALAS ARTE REA Kennett(1972, aha AiL ZE ae ial. Bl 
MrT TE Ba batt Ay cB 2 eR Bic, Herp 2 WRI, ieith ff 
gh j-expc twit), Mla uv. e filer isa N EA 














Gr, Ot - 
po ve ae, 
1 OF,, Ory: 
— por Gy oe”? (13.68) 
a Ty: Or; 
powe =- gp ga 
2: St Rize Ft Al PEA. hee ee A MEN RB, 
re CA 2S ae”, 
_, ov 
Pas “Hy 
Ja ' 
vee a(S oe), (13.69) 
dp 
Tye" H az? 
Trz 一 (4 一 2 p) Se, ae 
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AL IBA PERI Trs ta Teys TPA 2 Ps ie EE 
At US DA a a ERER ARES A A 野鸭 方程 号 坡 如 
KIEA: 











ao | 
g | WW 
Oe r, 
1 Fs 
0 g 一 0 if u | 
, i | 
A 1 | 
FA sy” 0 9 + BH O" | 
—{8,£)0, oad o 2 A a | 
: 一 此 ne pe" 9 a(z 2 al A 2 1 Ge 7 
0 ~~ po’ ~~ ĝa Q ve: 
(13.70) 
MIR ESAMCA u) (At 2 u), O00/0r， W One Fiir; 月 
上 
9 > =A 
A _. 0 ma } (13.71) 
Fyz ~ (O,n)0, — nO gs po” Of VF yz 


如 上 所 述 ， 当 非 均 名 性 各 波 场 都 与 y FRI, PR CP-SV ) pa 
题 的 方程 各 法 平 面 (5 瑟 ) 问 题 的 方程 是 相互 独立 的 。 

让 我 们 将 物质 性 质 的 空间 分 布 分 解 成 仅 依 赖 于 座 度 = 的 基本 . 
部 分 以 及 同时 依赖 于 z 和 zx 的 扰动 部 分 。 肢 标 0 表示 基本 部 分 ， 


而 把 扰动 部 分 写 为 
Ap(x, z)= ple, 2)— polz), 
1 \ 1 1 
(aes) = uCar,z) Hatz) . (13.72) 


方程 (13.70) 与 (13.71) 能 重新 改写 成 如 下 形式 : 
ZF (a, a) Aafa, a) Ae, af, 2), 
(13.73) 


*2Z1i¢ 


Ap F(a. ete P- SP PROP LALA RC wy Taas TaD 和 
在 SH WDP pop be ery.) Pie DK E, A 5 ab feat 
WEA AG. 28) ToL PAE. 对 PSV 问题 ， 





o -ð — 0 
Ay 1 
dd --” ~ | 
Anl t} Ay 2 H On 0 0 Aa 一 2 Hu | 
， ， A, f 
| Sone Dni 0 0 “Aa . 2 Hi ds 
\ 0 -= pro” -üy 9 
(13.74) 
而 对 SH 问题 ， 
0 1 
A l2) Mo}, (13.75) 
© H urs T pio? 0 


RPE A, JEA AA FATE ey, Mb 了 -ST hig, 
以 (13.70) 中 减 去 (13,74)， 得 





| 0 0 a(+.) 0 | 

rp e e ete) 
Aaa) =| = GAD | 9 o -oa A) 
ae 7 )Oe | | 

| 0 —Ape’? 0 o | 


43.78) 
而 对 于 全日 问题 ， 从 (13.71) 中 减 去 (13.75), 得 


1 
| Alr, »-( ? 0) (13.77) 


—(0,An)0,- Aud,,—Apo? 
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Ziel (Ea RULER BS, BES TP A Be ey OAK BR 
分 串 丰 因子 ee” 分离 出 来 ， ri —- EE BR eT PA Pk Ee Bk h 
自分 来 构 制 ， HREM PROS. 波 数 的 概念 还 是 有 H 
的 ， 我 们 把 Ae, DRS, 2) RF chy Fourier Bikid 4 


Alk, z)= f Ace, aje ida. 


F(k.a)=[f(ezye dx, 
}-4#2(13.73) fy Fourier Baal 5 
R-S, 2)-~Agladf(R, 2) 


+f Akk, afik adk, (18.78) 
(13.74) 5013.75) AP 0, 和 Ar SRL TR GOR? ERR, 
HARER Pz, n) (13.78) BRR HG. 4802, Piz 
Co) TRE 
-Z P, 2p) = Ag(2)P(z, 25) (13,79) 
A’ | 
Pizo 20) -1, {13.80} 
yp fA. RUA Pz, 2), (13.73) 的 和解 可 写成 


Fik, 2)--P(z, 2)f( ks zo) oad. Piz, zdz’ 


x f Aik —k’, ROf dk, (13.81) 


BIR, DRM THE =z 时 正确 的 初始 条 件 ， 
方程 (13.81》 表明 运动 应 力 矢量 R, 2) HAR, 一 
项 是 对 横向 均匀 介质 情况 用 传播 矩阵 运算 得 出来 的 ， 另 一 项 表示 
PEREA LEEY 
sf Alk- RY, DJk’, zdk’ 
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4y Arn uw REL ABS & BIRO Try i Pe 
WR Yb — PH BOAR A a I OE a ee aR Ak, z) 
年生 在 类 0 处 ， 6(k) MBA AS Mae Be a AT ee 
Ar., D aor HOSTER BOM, gt Ab AB. 33 Fra. BIR 
Air, 2) vt hte , HBA Adz, k) 将 是 天 遇 一 个 天 的 
WR JEUX dea A AR. RILADI TE FG Hk -Ak R- Ak 
i lalih Menage me Af PARRI AR, RAR AR 
Zl) Ok k AR GR) Th sal setik, Alingtsla F iz tet ak 
By PPL “Bettis ALAR A JEEE AARE BERAT., 
Hai DOW BE A PA he TE AEE . 

fe Ay fics hoe LEE A, PDA PR EEA UK HB 
A isp ash: (13.81) Fea ae EES A OE. 
H AER eb RAR E Fa EE Ag Jp a, RF A CR, 
2) AUP RR, JRA EME A 13.81) 中 最 后 一 项 . fh we 
LERB Ao. MEITA AS) HE ig B) BARR. 这 个 过 程 可 重复 下 
Je. SLAMS. 一 - 阶 解 已 经 用 Kennett(1972 a) 4ERRIEER SY oP 
HA By A PARAE POSH ald Abo ab ep RE a E e 
各 的 SAF [Leahy N] We Wb A H : 

13.4.2 ”不 规则 界面 的 影响 

24 Hy FCP AC YD IRTIR Me YS AR E m PRAT ID, Gas 
ARK Ct. D, W, Tars Vyao Ter) TEAS bE Se (5.4 
入) Bie AAR RM SBT ny ob. an Td Ai 
AGRE, Ree gee asp a A RB y, ASAI A it as BE 
mc Ata), REIRE = Oar. FEW Be Bei, Ay, mA 
Par 42, stated tate nts Loy 

tB 28 hy Be EB FE on z h(x) k, HAKEM 
Aw (SASS FP MAL, FR BRR T Me seb belek. 类 似 
Hh. ASS, AMER tE 必定 强加 十 这 力作 用 的 内 界面。 h(a) 
E, GA AE ag TATER, Se PB a BE EK 
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sk, Ens (na n) ARA TANA A A E e R a H Gars 
Tays Ta) Æ s= kla) MWEE, RIRE RESA (2.10) 的 
连续 性 为 

Tna Trattr Tazas 

Tne Upetty | Trathas (13.82) 


Tay Taytle l Ty sy 





Pl: oe 





fri, Asie 





|s] 13.42 
Pt JEJ r A BD Be ts A TT 


利用 应 力 - 应 变 关 系 (13.69)7， 用 位 移 导 数 代 换 (13.82) 中 的 Tes 
FU rys AIEEE 


加 Af l 1 
"=p 和 Ks pT? 
Ql Ay E 
t 1 ü 0 0 
. w 0 1 p G 
— Rh 3 
CETHS UA Eh, 0 I D 
TETS L Í i 0 -一 下/ i 
H 
iw 
Xl rl (13.83) 
Tas 


a PI5+ 


i + 上 ü t 

| 人 Ary (aa, Ly. )， (13,84) 
Wig AulA u) A 2u), A =dh/de, 上述 两 个 方程 的 在 
M2 AL EPS TAL ESE ee ”在 我 们 的 两 维 问 题 中 了 -ST RSH 
PREIRAS. AUR SA AE (13.83) 和 (13.84) 为 


g- Qf. (13.85) 
RERU Q 可 写成 
Q i KQ, (13.86) 
对 POSV pigi. 
o 0 o 0 
Q, o a 0 9 \ (13.87) 
fd, 0 0 AfCA ZH) 
0 o 4 0 
mie PSF pig. 
Qı ( a 7). (13.88) 


利用 上 上 角 标 (D 或 (2) BRAN RESP. ARA ELL 
aR A 
(P+ HOPE, Ae) = WO PY Vr, A(z). 
(13.89) 
现在 让 我 们 锅 定 内 界面 的 起 钛 不 天， 因此 可 用 一 个 Taylor 
展 半 近似 把 下 x，R(w)) 表示 为 
oF æ 
fs, le) f(x, 0) (SE) Mx) 
AO tae DALT), 
Pe. MO (13.89) Hik CE A PA Brae, feo 
CF RQ RAS PSY Ce, = (Ft h’Q]? 
RAL Fr, 0). (13.90) 
{EAR A AAR mt a bP oP AS 2-0 处 是 连续 的 ,或 者 说 
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FP, OFA, 0). ARAABIAS MES, Wie ia we 
Rov ete Ff i 2-0 Wb AN EAR, HORSE PE HP LA 
FPO, 0) FP Ce, 0) - CHO | AAG OFO CHO) 
— (ROE? + RAPF P(x, 0). (13.91) 
TE aA GEA, Io EEE A aE IR -个 地 
wee. SPA AB ESR Et a FS Ep eh, EO HAF O~ 
FEO FO ARF 13.90) a FCM FO, AH (13.91) 
重新 与 为 
一) 
+ A(x) CAJ O ASP IFO (Ce, 0). (13.92) 
Rhine +A Fourier 变换 ,并 把 s SAAB SRE 
k TEAR, Ël 


F(R, OF Pk, 0) =f kikk’ 





x Lalk, KFOR dR’, (13.93) 
其 中 对 下 P-SV hhi 

Laj 一 

t 0 iit 0 

Hı fy 
i 9 9 aaa ae 
一 【Ps plo CE Om) ek! 0 4 - (元 一 “aati ie 
站 (P-P) 9g 0 


(13.94) 
而 对 SH 问题 ， 


0 i 1 
fog) = ffs ity 
一 (Pa 一 六 DG ~v Cp ukk” 0 ` 


(13.95) 
和 在 《13.81) 中 所 表明 的 非 均匀 物质 有 类 似 的 结果 ,一 个 不 
卉 则 界面 的 散射 影响 ， 可 用 由于 空间 内 内 界面 形状 和 原本 波 二 
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WRK. WÈ k) ACEH, ACA) 集中 在 一 0 处， 
散射 波 则 将 有 与 原生 波 相 同 的 波 数 。 如 果 Ae) WER, BA 
Ck) 有 一 个 很 宽 的 波 实 ， 不 同 波 数 间 将 产生 相互 作用 ,包括 反 向 
HA 
ri “FA oe Tied te A Bt TE — 4 eo BAR 7S A R Pa Pd BP AE 
Pec loi AAT abe, BEIA (7.132)—(7.136) 中 所 描述 的 方法 
LSE LR, RTZ ah ee Jy R p ES ge fi] Be EH TTA HH 。 
Kennett (1972 b) 抒 此 方 话 应 用 于 一 个 半空 间 袁 而 附近 的 所 体 
问题 ， 并 应用 于 单 层 与 平 空间 内 界面 的 包 体 问题 。 
13.4.3 不 规则 内 表面 问题 的 Rayleigh 初 解 方法 
六 市 所 描述 的 扰动 方法 仅 限于 一 个 弱 水 规则 内 界面 ， 因 为 
‘Taylor 展开 仅 对 肉 界面 高 庶 (zx) fy ee, EL (13.92) 
式 帮 边 的 散射 场 被 省 略 了 ,我 们 来 寻找 一 种 消 愉 这 些 也 市 的 方法 ， 
站 光世 磋 一 下 精确 的 内 界面 条 件 
(了 十 由 QF Or, BC = Lt WP YF PCa, hr)), 
(13.89) 
FU QE (13.87) 和 (13.88) 中 给 出 。 
假定 介质 1 和 2 AB ATIVE, EIRT Bl BR 
BAPE WP, SV 与 SH 波 的 选 加 ， 如 在 第 五 音 与 第 点 音 给 
HRIBE. AIA 
fir, 2) Zl fUsaetae 
(13.96) 
及 
f(k, 2)-- F(R, zywtk), (13,97) 
F eE Ci- i RR EIERE K EAE D, 
Ww eX Fel Ine. SH ae AO Riedy (9.63) #431, P-SV 
波 的 大 证 阵 在 (5.65) Si 
地 (13.96) IEA (13.89), FSR, 
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arem | FOCR, ACa))e* aR 
= (7 ro) 全 Focpk blr erak. (13.98) 


划 果 将 (13.97) 代入 王 述 方 程 ， 基 结果 是 使 内 界面 上 部 介 的 
DR Rig wR) 与 界 曾 下 部 介质 加权 从 本 WY Ce RA 
RE AR, COPIA MOP, aCe) Ak Cr) As, m 
(13.98) 简化 为 
FOR, 0)- FP(R. 0), (13.99) 
ik, APM AA pe k k SEPA. OR 
mi St FP RUATA Fim Se UE, ASE Be PR Ae Oe PEALE 
ify a, MEER JAE ER PRE Zh ha A, ALY 
RESCUE, BE wo? Fliw > HB to & By PP AA ， 
除了 内 界面 条 件 (13.89) 外 ， 对 PAE Oe eR 
-辐射 条 件 ， 例如， 考虑 -个 波 数 为 如 ， 共 介质 ?2 UNS ER 
SH 波 ， 如 疼 13.13 所 示 。 在 介质 1 中 的 辐射 条 件 和 在 介质 2 中 
的 源 条 件 分 别 为 


wP=( win. (S208) ). (13.100) 


0 
scm) 5(k— ko) 
这 将 允许 介质 2 中 散射 SHR PTT 1 中 散射 SH 波 上 行 。 但 
上 述 的 官 解 并 不 允许 介质 1 内 数 射 下 行 SH 波及 介质 ?2 中 散射 上 
行 SH LA REHA- ky) RR). 因为 在 这 些 情 况 下 是 违背 辐 
射 与 震源 条 件 的 .但 是 ,我 们 需 归 这 些 被 禁止 的 波 采 老 示 内 界 硬 附 
近 的 该 场 。 如 在 图 13.13 中 那些 近乎 平行 于 内 界面 的 箭头 所 示 的 
那样 。 这 种 内 在 的 问题 曾 由 Lippman (1953) 指出 ， 而 后 来 被 总 
结 称 A Rayleigh Rik. 世 实 际 上 ， 对 于 一 个 包含 有 适当 不 
规则 内 界面 的 种 种 问题 ， 初 和解 似乎 是 令 大 满意 的 。 

中 分 方程 (13.98} 的 数 村 解 可 以 用 - -个 亢 散 波 数 的 厂 限 和 和 代 
- 括 积 分 米 获得 。 我 们 用 下 述 离散 变数 表达 式 来 代替 (13.96)， 
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12 
exp] hex — or — ki a) - Et iw 
Iq 13.13 


Rayleigh $) FC 13. 1005 AN NEEE Se ES A FR nt E RS ip 
BOP trike or 2a Lirik 


Fle, 2)=3 SF ley, 2)w Chaexplik,e), 


(13.101: 

FUT ka= an/ L HANARA nok, BERIS ORTE 

方向 法 场 是 周期 性 的 ， BAL, SERKA MEIR kr) 

在 方向 具有 相同 的 周 凑 性 。 因 此 ， 来 白 相 邻 间 隐 的 影响 是 误差 

的 来 源 。 这 些 影响 对 一 全 距 不 规则 内 界面 的 距离 较 开 足够 小 的 台 

PRR ALATA, AERA MARTE, A 

BOR, TER Aso, MPA EARED EX 
的 。 

邻近 间隔 的 影响 可 以 用 把 小 的 炭 部 引信 频率 中 而 何 之 尽 显 了 减 

小 。 令 @=Reo+ilImo, WH MER f(A) Ry Fourier 变换 

fiw)}= fC)expliot)at 
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= f LF (t)exp(—Im ot) Jexp(i Re o-#) di. (13.102) 


这 个 扩展 到 复 频率 的 Fourier 变换 不 是 别 的 ， 正 是 用 指数 衰减 窗 


雏形 化 后 的 国 数 的 通常 的 Fourier 变换 。 四 而 使 用 复数 频率 ， 可 
以 减少 所 本 希望 的 迟 的 到 达 ， 

把 《13.101) 代 入 {13.,98), 将 内 界 而 条 件 简化 成 Ww (ka) 和 
wk ) 的 无 限 维 的 线性 齐 次 方程 组 ,为 了 求解 这 些 方程 ,必须 在 
一 定数 久 上 截断 求 和 ， 并 假定 比 礁 断 波 数 限 更 高 的 波 数 的 贡献 可 
以 忽略 。 然 后 我 们 在 象 被 截断 的 求 和 那样 多 的 离散 波 数 上 对 内 界 
面 方 程 (13.98) 进 行 Fourier 变换 ， HF SH 问题 在 每 个 内 界面 
上 给 出 有 2 个 方程 的 方程 组 (对 了 -SF 问题 有 INS), ALAC 
wk ARR =l, 2, +--+, N) BRR AN > (sf 了 P-5V 
TB AN 4S), 所以 它们 完全 出 (13.100) 结 开 的 内 界面 条 件 加 辐 
射 与 震源 条 件 所 决定 。 

fA RT, RRS EET RAED Moho o HEKA 


RMAF K EFE SH 波 的 散射 问题 ， 如 图 13.14 所 示 。 此 处 ， 我 


A012 TTR AL RAR E AMAA OP CEA A T 上 接触 问 
W. AIRERA PERRE @o=- 55° PRASAD. TAJ HIERE 
MARE, HEKA SAF, 而 凹 进 最 大 深度 为 5 公里 。 重 复 
(HE 256 AE, RAFAT REI AT PRP SAAD RE 
长 分 别 为 5，10，20 A SIL AR E iriki, 13.14 AAA 
上 未 扰动 情况 下 的 标准 振幅 及 与 之 有 关 的 时 间 延 迟 。 上 述 计 算是 由 
Larner(1970) HAS, 他 把 计算 值 与 用 Snell 定理 的 射线 追踪 所 
得 理论 解 做 了 比较 。 其 射线 理论 振幅 是 利用 在 平 内 界面 上 平面 泪 
网 传递 系数 ， 并 假定 沿 着 给 定 射 线 为 界 的 射线 管 上 的 能 流 为 常数 
米 计算 的 。 在 += 一 5 公里 和 xw 二 45 公里 时 ， 敌 帐 的 路 变相 当 于 
内 界 而 形状 二 阶 导数 的 间 汤 。 在 x 二 23 公里 附近 的 大 振幅 是 由 于 
聚焦 影响 而 引起 的 。 对 于 4:= 二 5 公里， 非常 接近 由 射线 理论 所 得 
BBR, MAAR KAA, SLSR BEBO e BAH ER 
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AOL. GALT WARP ADR HEM -2 如 在 (13.93) 内 所 
ARs AAMA AR BERST ARN, E A k TAN 
的 内 界面 形状 和 原生 波 的 着 积 米 丧 直 其 特征 。 对 于 宽 府 为 厂 的 余 
TRAMA R= Ry FERRER, a a ae at > A fe EH ko 
2 /HR 2 wf 之 间 。 角 扩散 的 范围 可 以 用 R/C(w/i Ba) = 
A/2 二 sin KER, Heh 6 esr 2 AR OH e ERA 
AFA. 相应 的 范围 是 sin @,—2./W-<sin @-<sin @, -AW 因而 
对 于 低频 散射 波 的 角 扩 散 将 更 大 ,在 二 =50 公里 ,X44- 5,10, 20 公 
HUF, Wir sin 8 的 展 布 分 别 为 土 0.1， 土 0.2 及 土 0.4。 这 正 是 我 
们 在 图 13.15 FRAIR. REEPERI SCR.) 的 
AGREED Ra Cof Ba) = sin 8 为 横 坐 标 米 作 图 的 , 其 中 原生 波 的 
拓 幅 已 归 一 化 ， 波 数 谱 的 散布 从 峰值 下 到 6 分 由 ， 在 加 -=5，10 
45 20 4 HATS) BAP 0.1, 20.2 与 二 0.4。 

COSTE, BAL ATA Ae, A A A 
13.15 PUR, BBO T Be k ES ER 13.14 hi 
ae Tn] HL, RIAR [a] Bg J SAT ATE eA ie E 
Fey ie et, 

Rayleigh WAH IAT AA APARIM. eS Aki and 
Larner, 1970) 首先 应 用 这 个 方法 计算 不 同 横 截面 的 松软 盆地 对 
AACE SH 波 的 响应 。Larner(1970} 利 用 这 个 廊 灶 并 使 用 窜 
过 台 阵 的 远 震 也 波 所 幅 和 到 时 的 变化 资料 测定 丁 大 和 孔径 地 震 台 隆 
下 部 Moho 界面 的 深度 与 形状 Bouchon(1973) 把 这 个 方法 推广 
到 钙 究 一 个 不 规则 地 形 表 面 的 地 震 运 动 。 不 规则 自由 表面 上 的 边 
Dy a PE By EA S (13.83) (13.84) trs = Tay ra = 0 来 得 到， 

Bouchon 与 AkiC1972 a) 在 这 个 问题 中 还 包括 了 一 个 任意 地 
Peed. WAAR ARLICH, ZAM OS Pa BY 
exp€ — tae) fy 2 SE RUA Ty SA— PS E kee, E 
HH -CARER a A RRA >, BA 913.101) 
WE PTH RG ALI, Ret A ae RES nf BE SH Hb fp LE 428 BP, KAURA 
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thie 


ARDHI S?) 


RE (ko) 













上 半空 间 : f -30kms 
pP 


= 28 gion? 


下 举 空 间 : 有 = At km/s 
hi = 3.3 pum 
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H 13.14 
E- EER T ES HMMAR OHH, REM SR RHR 
a, E-E A Fh TR. 在 * 二 25 
AAO PROS ULTRA SRE. 招 出 
Tia AS AS) FAA al oe PA] Laracr, 1970) 
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=. FI = hm 
= 
gee Aj = km 


fy -a 
aa 
a a 
H 
[=] 
a = 
e . . 
a E 
6 
a 
T 
rhe, w 
Ld a 
È b in 
“ E 
% —— 
u 一 
a = yr 
= * 由 





E 13.15 
ZERRA as a FE S SA b tek A e a -化 后 
Ehk B. RA aAA ee Ae ee ke A e ee Ehf 
Rat, laice A at kaloa A, se RA PE, TE iis 
EQ. AAR ADR AIHH Larner, 1970) 


wk) HAR eid FPS A he, Hinh Rayleigh 波 的 报 等 这 样 
fi) oe PEDT Se ET A AE, ae EE AY 
MER RE Axpi ay REA exp(im at) (UL13.102)) te 
UA eS Hi) fa] Bk Ty RR ABR OE, 1] 13.16 表示 了 H Fie RL a 
AOS. Hor Me PTR. AAR Pk 
AHURRA. ERRE A ST BP Ae 
Th. SDF a PAST Ei T (Ee ee i ae Ite PER 
fi, AT Xai Sor Rem. prr a ae i A BY 
CLT Ot ae 9 Se BB PEE AES RE ORO 
ko ajA ik He ask m SR EA AK T, AE A ah Rta a 
ák Fide kd 7193.6. 4 fF Bp RY A AS FA AR R R REITE ae, 
> 224° 











3.0 
Zt > 
1.9 
0 
40 40 
ae 30 : 3.0 
J3 
a 2.0 20 
14 1.0 
0 HT 
Bmw ikm) 
2 ü 2 4 
§ 一 一 有 盆地 
w 
Fd 13.16 


ic Fae a FP Mee Ds ST 9 1 TA E 部 的 地 直送 
动 ， 沉 积 愧 的 影响 使 表面 运动 在 0.5 赫 时 有 所 增强 (图 挛 忆 )， Eia 
2.0 AOD ER aa A Bouchon and Aki, 1977 a) 
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13.5 地 球 结 构 的 横 癌 不 均匀 性 引起 的 
HER A ty dhe ya AS Be oy BY 


Eb RL, RIR TERET HA G TAA mA Ey AE 
Drai KIHAL Oh THEN E F RTE I E E R E E e E 
局 部 不 均匀 区 域 之 外 远 场 中 观测 到 的 地 震 图 是 有 用 的 ， 但 是 不 均 
47 性 在 地 球 各 处 都 是 存在 的 WEE, Khi. TEPE., WN, PE 
换 断 外、[[ 脉 蚊 鞭 它 大 规模 的 不 均 句 区 域 分 布 在 整个 地 球 上 。 浪 
TRAE PT PAAR. IVER APRA. FARR A, 

“AUR ALAR. TBH RR Gite. MARI De RE 

RUE HE PAE a PE A AG Bt ae AE i EL Sy A R 
i 中 的 原生 波 以 及 返 同 的 原生 波 产 生 的 散射 波 互相 证 涉 ， 假 如 
HES AC TARE ST AA, RR AMET PH, RAST RK 
— 4 Co HR ER TER RS TES ORT RSA RAS. AKA de 
BMWA RARE? 为 了 回答 这 一 问题 ， 我 们 将 对 横向 均 
SIMU HERS SA ha, ORES Pag BR Sl M 
Ae ATE fit PARSE, ALRITE A A Be PE EIS, 
iie AS E J Sr A Se 9 BE By 2 FT he Madariaga (1972) BR 
A STL fey Ae aR 

HLTA (8.54) — (8.59) (8.68), 一 个 有 具有 初 应 力 场 一 了 6,, 的 
任意 目 均 匀 介 质 的 运动 方程 可 以 写 为 : 

— potu, — 2 ipa (fd xa),= (Ae, +2 ue), 

+ OCP, t;s — Pren + ed); (13.103) 
UI e expl iot EER REENE Ph a PEAR E mi 
o expl --iot) FRE Di Ry SEE, Aes ea 

HESR JEFE £2 Dpt Coriolis H, A, e Mo 是 强 性 常数 与 密度 ， 
en atlj ua AIMES Eo Eam Upa ÆR, EA 6 iat 
VSA wy (puss: (13.104) 
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PHERI EC. 6, A), RERTE R BORE WE oy PS 成 … 个 球 . 
x) BR ABS AL Ap ER TES BSP: 
p(r, 6, $) polr) dptr, 6, ¢), 
ACT, @, Y= Alr} -dACr, 9, O), 
u(r, O, d)=uolr) dur, 6, é). (13.105) 
把 (13.109) 代 入 (13.103) 利 (13.104) ,区 保留 抗 动 的 - 次 项 ， 
RE eT e AO YB, 
Ada, ġ)- Hou, 6) +å (Ca, 6) — pio t, 
Fiu, d) Sala, d)- db” (a, 6) =0, 13.106} 


ZAR 
Hye. B= (Ane ands 2 Hols. ¥95—PoPo,rOaaDer 
L prt Dy, ey); | pods, (13.107) 
1 e» 
La, 6)- Pr V'b Coote (13.108) 


OH (a, 6) -dpoiu +2 ipgo( xu), - (bAe,,5,, 
+2 dues)s, + OPL Dorte) si Dy, 8,.€4% | 
+ pol (OP, ,u.).,- HP, en] tph (13.109) 
SL (a, 6)=—(dpu,).,. (13.110) 
óD Eh TERED EED tah, 6D 满足 Poisson 方程 ， 
V D= —4 ryp, 

AB(13.100) 5AIL RARE, ELTA 
横向 非 均 匀 地 球 自 出 振荡 周期 的 本 征 什 问题。 正如 我 们 在 前 节 中 
所 用 的 初 解 那 样 ， 为 了 将 扰动 场 表 示 为 非 扰 动 问题 解 的 线性 组 
”全 ,假定 横向 非 均匀 地 球 的 本 征 国 数 朋 表示 为 球 对 称 地 球 的 本 征 
” 栈 数 线性 组 合 [共用 同样 的 序数 (Cn, DJ 我们 来 考 虚 球 对 称 地 球 
内 的 一 个 球 型 振 型 .8 或 一 个 捏 园 振 型 ,了 BAR PP RAY, 
相应 于 ,3S, 的 本 征 函 数 是 

a nr ROG, d)+V (Cr) SPC, ¢), 
aó” = KYIV TCG, $), (13.111) 
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aA ee F Ei Li AS fs PR 
we WOOTE, Ab), (13.112) 
efi devi ee Kidde @ tapi 对 于 Pie € te, H 
(24 i PERRE Srl- 0 ome! eT AG AS ER LF, 
AGAR 2-1 AER a EPEN SA AS GE TS AE 
HE, MR aD 2g Se A x Be, RRR ass ope Apa fo 
PRS FSi 
a= apt dye,’ (is ial) 
so l Ao (--b D D. (13.113) 
Ay F WHR pA EA EEIT FA ARE: 
te Seah (o siwd), 


4 


aob pOent {>be te D), (13.114) 
和 
pur aa (13.115) 


tha 13.8 
HE i H 

CP an) ye TO PER eA DBR RE 
WS Wi. CRA ice Oe. DA JEEE oA te eA ea} E 
Aha OS. 114) FCI LIS EERE BR BR, gn 
AR A iio & AS EA DZ dbl Aa ARAF 
AAS TE fill t RH- IE ACPA AS BAD RB, ABZ 
PA DIB Re, LRA RIE OL, Dahlen(1969) 兽 用 
FORGE ee aR Me BR ey AW, Luh¢ 1973) FASE Bt se ae fen TE 4 AER fal 
题 。 


Le - 





把 .上述 初 解 代入 (13.,106) 此 了 略 去 标号 S, An, 对 球 型 振 
型 我们 和 到， 


» 278 = 


Neil Ao, (a, fom) + SH Ca’, bm) |= -ploy Dem", 
Det Edam hi 462 (a, $m)=0,. (13.116) 
1 Boab) AS Ie Ca, BANA FE 
Hy ar", $B)- cpou, 
Ea, 6") 0. (13.117) 
A132. 116) RZ213.117) f3 
Sich OH, Ca, =)=- padlo)? Slenad, 
Yd (am, Am) < 个。 (13.118) 
WIPRO TI. HRC13.118) 与 每 一 个 本 征 果 数 之 内 积 ， 得 到 


> ONO A nem Alo) eh, (iisi) (43.119) 





其 中 
gma Rt Ad 
f py ae Ki 
(13.120) 
(* eos az ERE) 


线性 方程 组 Ci3,119) 定 六 了 一 个 本 征 值 间 题 ， 对 干 不 为 零 的 
Chs CCo) 必 是 矩阵 OH mim 的 本 征 值 ,一 旦 本 征 值 被 衫 定 ， 相 
应 的 本 征 函 数 能 种 用 (13.119) 之 解 cha 代入 (13,114) 得 到 ， 

例如 ， 对 环 型 振荡 ， 狐 率 扰 动 是 上 共有 以 下 元 束 的 烘 阵 OW 的 
本 征 值 ; 


f wl" (98n09."), dV + (oF [Sput mya 
t 


f pa! a’ [28V 


ÖH mima = (13.121) 
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AP Of inf (13.109) PAH SRR, UPR A du Jy bo Kas, IF 
We ASP TER AA RED EDO Et Oy WORE a SEA, PHA Gauss 定 吕 与 
bE ACE S[ AAO FRAP, BE gE, ERE OH mia AE 
Hermitian ip, 
OM rm ÖH” ne (13.122) 

MAG 3.11 AAI dla VP ~2 ada! 将 是 实数 

AY Tile OH aaa aA PE sb SP R KiE Be uP? 由 
FET (6, 6) 的 鞠 系 、 旭 在 人 13.111) 和 (135.1127 中 斯 样 ， 提 
给， 所 DURE ali spa OA, du 和 dp 由 用 球 
LAP ROK He A 


3267, p TOA) YU), 


s= |= 4a 
ónir. 0, p) SI bur) ¥4(6.4), (13.123) 


+=] i=- 3 


Gott, 6,6)-- DSp (7r)F 0 p) 


下 二 i=— u 


把 体 元 写成 dV = rdr- dO, (13,121) AOE OT BE 4d AUE 
站 积分 和 角 积 分 。 径 向 部 分 必须 用 数字 求 积 。 钙 部 分 简化 成 王 个 
妹 谐 疯 数 乘积 的 积分 ， 


了 -f AAYO, GPO YOA), (13.124) 


Hoba e—a EAR, RA Clebsch-Gordan 天 
数 米 表示， 这 些 系数 在 骨 动 明 的 重子 理论 中 慧 熟知 的 (Edmonds， 
1960), 


I = f 251 (ettm| aitm’)(s 02 Of si 0), 


(13.125) 
» 230 + 





括号 内 的 项 是 Clebsch-Gordan 4.3%, “EAT HT ie FF ER 
ix (AS AAA LT ELL KKM. 
ARDIN i) s (BR 
li) s-c2d (13.126) 
ili) m =f m 
RETE, 

这 一 个 球 谐 国 数 阶 数 和 次 数 之 问 的 关系 式 称 做 选择 法 则 ， 它 
NER RR RY UE ABE hA OB US 
khoe ， 

法 如 CG) 表明 用 奇数 阶 球 谐 函 数 所 表 于 的 横 洁 不 坊 久 性 不 能 
Was dye FY ee eA) LR SA, eR PANE 
AWAY A h i i JAS Ron ih Pe A. RTE 
ARAM OPERA IRA OA ese, bik 
Fe a a AS Det a he EE, EE ee, ikp 
情况 下 、 谁 简 并 方法 是 可 几 的 (补充 13.3)。 

法则 《ii 表明 ， 阶 数 为 二 的 自由 振荡 仅 受 阶 数 低 于 2 1 HEI 
不 坪 杀 谐 波 的 影响 。 换 包 话 说 ， 不 均匀 性 的 尺度 比 自 由 振荡 六 波 
长 小 的 话 ， 并 不 影响 本 征 频率 。 昌 然 愉 图 13,11 我 们 可 以 预计 出 
ka 慎 小 时 出 现 细 散射， 然而 当 不 均 绿 性 规模 民 庶 等 于 半 波 长 时 ， 
相应 的 ka HEF 二 ,这 是 -- 个 相当 高 的 值 ， 有 趣 的 是 从 图 13.11 
中 可 以 看 到 ， 对 一 无 界 随 机 介质 内 前 平面 波 ， 散 射 效应 具有 在 
ka $F a, RE 小 于 10 态 帮 时 才 可 以 略 去 不 计 。 

法 则 (ii) 表明 非 扰动 时 本 征 照 数 ,wm Ale?’ SBA 
CEFR Rt BF mm 的 非 雹 名 谐 波 中 产生 。 在 本 意 的 前 
面 我 们 已 看 到 一 个 相 类 侯 的 关系 。 例 如 在 (13.81) 内 ,已 发 现 原生 
该 、 散 射流 的 波 数 谱 及 在 横向 不 均 句 层 状 介质 内 的 不 均匀 性 是 与 
上 空间 内 的 一 个 初 积 相 联系 的 。 著 不 均匀 性 和 原生 波 分 别 有 单 一 
波 数 ko ALR, FARIA S(R-—- Ry) lkki) Alk- kaki), 
WAT. BON BRG A- -WR Ro + Ry, SMR ERE IEE MN (iii), 


*2ai * 





由 法 则 (iiiy， 得 到 对 角 线 元 素 OL an MEL VICES) A A 
2% oc sity A A aan PIB RHA: 


f, 2220,4) SE FACO, EY POG), 


m==] 


Ab, APP SR Tee Re, IAEE iR IH 





了 pv (6,8) YPC, p) Žil p o)= it, 


m=- 


HH E 


f a228.) 0, 


i 
> ôH m=O, (13.127) 


m=—i 


FAR MEAD EE. MEIE o PARAS. 


Sa, wi—0 {13.128} 


itm} 


这 就 是 所 谓 对 角 线 求 和 法 则 , 它 首先 由 Gilbert(1971.a) 应 用 于 自 
由 振荡 扰动 问题 。 由 于 这 条 法 则 ， 能 够 肯定 由 于 横向 不 均 急 性 造 
成 的 频率 分 离 的 平均 值 ， 等 于 未 扰动 的 成 对 称 地 球 模型 的 频 汶 :. 
如 条 我 们 玉 指 的 观测 到 的 自由 振荡 频率 是 由 于 横向 不 均 久 性 造成 
的 频率 分 离 的 平均 扯 ， 那 么 这 些 观测 导 就 与 从 实际 地 球 央 机 疝 平 
雹 获得 的 球 对 称 地 球 模型 相 联 系 了 ， 

ĝo 的 实际 计算 曾 由 Madariaga (1972) Xt ip lis dave Rh Lub 
《1973) 对 球形 振 徊 做 出 的 。 图 13.17 给 出 了 一 个 例子 。 
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图 13.17 
AS BD Pa ~ Ae Bal HB 0 TL 4s ed Be E e a a R, 
其 中 拓 陆 采用 CANSD $ Mii Brune and Dorman, 1963), #74: 
用 8099 模型 (Dorman ct al, 1960) (5| Madariaga and Aki, 
1972) 


13.6 APRA: 


有 限 盖 分 法 提供 一 种 根据 基本 方程 初始 条 人 忻 与 边界 条 件 所 
囊 达 的 问题 利用 数字 计算 机 处 理 的 最 直接 、 最 明确 的 途径 。 这 种 
方法 是 普遍 的、 灵活 和 的， 并 且 可 以 用 于 任 党 形状 的 非 均 名 物体， 
此 方法 本 质 上 与 在 实验 宝 内 利用 一 定 比 便 模型 进行 模拟 实验 相关 
似 ， 但 结果 的 精度 却 远 优 于 后 者 ， 宅 在 准备 模型 和 地 震 震 源 方 
面 ， 除 了 计算 程序 人 外， 并 不 需要 什么 专门 技巧 ， 此 外 它 还 减少 了 
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EFRR AE Ey Fg PRE DE A a a PE N. 
Ay PR 2 oy E A BR 9 FE BB A IRR OO OL PS 
hi Pr EA SATS — PRLR DT i RAT EO e a e E 
. TER SCRI SRR A Sa i KER EE ah AA 2 Va FP BK PE 
OLA DR EPER EVP u AS REAA tE LA 
佬 地 选择 网 悟 图 、 有 限 差分 公式 和 大 为 边界 笨 件 ， 
我 们 以 -- 维 波动 方程 这 种 最 简单 销 涡 为 例 说 明 有 限 荐 分 法 在 
He pee Ay Pe FA 
13.6.1 一 维 波动 方程 
莹 虑 一 个 弹性 常数 和 密度 仅 在 方 启 上 变化 的 介质 ， 对 于 与 
平 击 波 传 播 在 同一 方向 土 的 个 移 ， 其 运动 方程 为 
p (7) = 2] Ba ge, (13.129) 
共 中 
RD 和 62) ay Pitt 
ue) UF She, 
Ar) a St BC) es Spe. A RE ae =O /G2 本 应力 
r= A(xjdu/Ox PRE, DAH R(13.129) a dy Poe Ae 


eh 


Hii 
ð 1 Oe 
t ip? 
° ela) ox (13.130) 
Or 


FAR ZER A ROR LE EHS EE WTAE 
一 个 通 当 方案 的 重要 人 性， 我 们 先 给 出 一 个 总 是 不 稳定 的 不 好 的 方 
AAS. Etre LR, RAM ACALmAr), Hopi, mÈ 
整数 。 如 图 13.18 所 了 示 ， 利 用 空间 三 个 虚 m—1), (am) BC, 
m- DERRER rA ú (AOR AY PBA CL -1,m%) 点 上 的 + 和 
fet, HP RAC13.130) By a SRA Pb ses, M i GROR a 
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DH Ah 1 hee Th 
T5 + J 

Ai fim 247 (13.131) 
girl, - E Uma tin —4 


Ad 2Ax 
为 了 寻求 上 述 方案 的 稳定 性 ， 考 Er 和 在 t= 时 的 初始 
误 益 .并 厂 究 误差 是 否 将 随时 间 乔 增加 。 设 形式 为 exp(iy 一 io 到 
BOF BEE CL, RE BLA BE Ay 
加 fr 各 一 Aexp({--talAl+-ikmAgr), 


i l 13.132 
Eùn) = Bexp(- itwlAt+ikmAr), Í 





Pe] 13.18 


对 于 国定 的 实数 k, RIRH Ke (8)， 它 描述 了 误差 对 


了 时 间 的 依赖 性 。 


出 于 误差 与 解 福 是 相同 的 方程 ， 把 (13.132) 代 人 (13.131) 求 
得 


Blexp(—i@At)- ‘hs 3 ap ApAtexptikAg) 
- exp(- pass 


ALexp(--tiwAs)-- ajeta 





BLexplikAs) 


a235 


— expl -ikAwr)), 
HEAR, FB 
[exp(---twAf) --1]° 





Faf At... 2 
-af E) {sink Ar} 


和 


exp -ta@At) -1t? T Ea S At = sin kA., 



















证 认 13.4 
Aye Be a5 A TR A ap a 
对 于 能 用 Taylor RE ETA do, Ff 
(rtr) — dn Ee Art! pe Ý cag 
ag 
S dr? 





定 攻 前 向 差分 公式 为 


ot féletAr)—d(a)], 
而 后 向 益 分 公式 为 
$b ce)— —é(a—Axz)], 


两 个 公式 的 截断 误差 有 一 个 正比 于 Aw 的 首 项 此外， 中 心 差分 公式 定 
LA 
Bl [Sr 十 Am) 一 gr 一 Ar)， 
dx Zär 
EAP CAs) Bri BRS. 
Hid ind tAr) H $(e—Az) Taylor 级 数 展开 项 的 办 法 ， 很 容易 
RH itge 的 公式 ， 


Fas+As) 一 2 h(a) +¢ola—As)], 


LEARN SRRE BEALE, MEM AR, SB Abramowitz 
和 Stegun( 1965) Ry XE, 
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TE, AEM UR MA/Ax, lexp(—iat)[>1, BiebEEE 
数 ， 且 (13.132) 所 给 出 的 误差 将 随时 间 增 量 1 Te Be, 

对 t 的 导数 现在 也 利用 中 心 差分 公式 。 下 面 所 示 的 新 公式 将 
由 Gm 一 1)，(m 二 了 和 (一 1,4) 的 值得 出 (+1,m%) 所 的 解 ， 
如 图 (13.19) 所 示 ， 


iin L l rer 
Ad pm 2Az =? 

Tm — rh: =p CAES him] ` (13.133) 
Z A? m 2 Ag 


利用 同样 的 初 解 (13 .132) ， BOBDA 





Blexpliwodz) ~exp(—i@At)]=~- “AL exp(ikAn) 
—exp(—ikAr)}], 
Alexp(i@At)—exp(—i@At)] =— — nA prexp (IRAT) 


—exp(—ikAs)]- 





dA A/B, 得 
. _ En At. 
sin @At = + /2: Ags RA, (13.134) 
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在 这 种 情况 下 ， 者 YY Enl pn (At/Az)<1, JBA |sinwdAt| wee 
小 于 或 等 下 1。 因 而， 是 实数 ， 且 谋 差 将 不 随时 间 增 加 ， 从 而 
稳定 性 的 条 件 是 使 时 间 网 格 间 隐语 小 于 或 等 于 Axj/en， 式 中 
=V Eal pn 是 局 部 的 波 速 。 Hu Lbieh, Fe Re he ie wi 
(13.132) 适 用 于 En 和 pn 几乎 A BS KR, 

RHR A RE — PS Ea AS, 如 图 13,20 所 未， 
WAS At RUPEE E FU BI BEL ERRA RA bth Kae 
HI. FRR. A Fi PRE ES TA £2(139..130) f, 





“ie ae 1 Trait rm 
Ad Pm Ag i 
(13.135) 
ptl pi] a gtt 
m+ mV. Fp 1 m+] m 
At ntg Ag 


因为 误差 正比 于 采样 间 陋 的 平方 ， 且 时 间 韶 隔 短 了 一 半 ， 所 以 上 
述 近 似 公 式 的 首 项 误差 是 (13.133) 给 出 的 前 述 精 说 的 四 分 之 一 ， 
在 这 种 情况 下 ， 
@ E mst . 

Si Pi fake on ze in a, 
因而 对 AAs moter HSER 5 前 述 司 说 所 要 求 妈 是 相同 的 。 

最 后 ， 通 过 从 (13,135) 中 消去 7 素 求 出 只 含 立 的 有 限 差分 方 

fe. “FHA 13.21 Saris Be, 将 下 述 方程 应 用 于 这 
JERE, 





sin (13.136) 


ead _1 1 Af 
ui i— ug T= D Ag mtt -rih_1), 
_ At i . 
Th lr HE, iy ee z- U m- 4 E 
a m is 
, (13.1373 

了 f-] + l-7 a 一 ,7 

二 |， 一 二 =É t u 2u 2 

m+ m Eal mh agt m+l1 in J, 


a ONT 4 








m f wl 


| 





图 13.20 PB} 13.21 


MEDERMA r ARMA LAST, AA 
pa 


OO 


(At)? (Ag)? 


E, ,1,, 。 
TER An 一笑)，【〔《13.138 
ETOT mt ). ¢ } 


上述 方程 的 右边 可 以 通过 在 9/6z[ E(w )0a/Ox] AE A 


公式 





十 





(E) = oe ae - (13.139) 
得 到 。 由 于 方程 左边 是 对 于 o(0'0/0P) 的 中 心 差分 近似 ， 方 程 
(13.,138) 能 够 利用 (13.139) 从 &% 的 运动 方程 直接 得 到 。 方 程 (13， 
137) 的 截断 误差 和 稳定 条 件 应 该 与 用 交错 网 格 方 落得 到 的 退 差 棒 
Fi. 
关于 有 限 差分 方程 (13.133)，({13.135) 和 各 {13.138) 所 得 稳定 
性 和 苞 件 在 物理 上 是 可 忆 理 解 的 。 有 既然 在 介质 内 的 任何 干扰 都 是 随 
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速度 6 而 传播 有 的， 所 以 在 时 间 BLAG rion) BEARER A 23 
Pm BAN Ei, AE Ab hp Arse iS, m’>m+i 或 者 
mem 1, (CREAR, (+1.m) EMEA, m- 12>, 
(mi DAKE -1.m) ARERR SE H R 
HEGN, fA žut (13.183) RATAA IABE. deeb, a MK 
P Arye, Rhip G’m D G,m 1), BAC m) EET gn 
Ae CA EFH. HEE (18.133) Mk —- pe (lm MEAS 
可 能 的 。 

根据 上 述 物 旦 论据 可 以 预料 ， 若 芷 公式 中 用 烙 点 他 十 1 天 一 
DAC blo m+ DWEIL mE, GREER ETERS, A 
为 这 两 个 点 包含 了 所 有 影 喧 (1+ mia, 建立 在 这 一 和 想法 
ERARA Crank PA Nicolsen(C1l947) 用 于 扩散 方程 。 由 于 会 一 个 
丰 限 差分 方程 售 有 三 个 未 知 数 ， 所 以 有 具有 三 对 角 抢 阵 大 的 线性 方 
程 组 必定 是 可 解 的 。 CranK-Nicolson 方法 应 用 于 地 震 问 题 是 由 
二 1aerboatfig76) 提 出 多， 

秘 定 性 条 件 (13.136) thee Tie RE o 和 波 数 名 
之 间 的 关系 。 如 果 At H Ar 很 小 ， 由 (13.136) 所 确定 的 相 速度 
与 群 速度 接近 正确 的 局 部 值 ， 这 是 因为 当 At 和 Az 很 小 时 ， 可 以 
近似 地 用 日 代替 sind, Jf} (13.136) 


= y Bart =o. 
Pm 


BAS SAR Az PAAR a LIAR RIE 确 。 
SEPA EEF BEE 4 一 2 x/k。 整 理 (13.136), 得 出 


w Ag AÀ in( Ado. wAg 
一 一 一 一 一 QTC sinf co ——sin 一 一 上。 





h wAt Az Ag A 
ARES OE BE A 
a cocos% 
位 A 





k [1-( Al. Agy |i " 
con, sin 7) | 
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BRS EAL OS A PEL DD, BRE aS a ES 13.22 中 ， 
几 种 At /Ax 值 的 群 速度 和 相 速 度 郁 是 Ax/2 (Pee. EPR 网 格 
间距 必定 要 小 于 波长 的 1/10 DEBATE) ILAA Be 
之 ， 每 一 个 波长 需要 10 个 左右 的 网 格 点 。 这 就 是 为 什么 E ka- 
R 工 坐标 图 (图 13.11) 内 有 限 益 分 法 仅 对 小 区 域 是 适合 的 。 它 对 于 
求 出 震源 邻近 区 域内 的 波 场 或 者 是 非 多 句 性 来 讲 是 最 有 用 的 。 


1.0 
as 


G6 | 





0 a! 02? O Os OOS 
Axa 


图 13.22 
对 于 不 同 的 稳定 性 比率 p=c.At/Ar, Ae B-hphaees M 
HEJA Alord ct al., 1574) 


13.6.2 二 维和 三 维 问题 

有 限 差 分 近似 可 直接 扩大 列 用 于 二 扒 和 三 维 问题 的 运动 方 
程 ， 包括 对 稳定 性 与 频 散 的 估计 。 这 里 我 们 将 总 结 成 功 地 应 用 于 
地 震 学 中 基 些 特殊 问题 的 公式 。 

(i) 最 简单 的 两 维 问题 是 处 理 SH 波 和 Love 波 的 法 平面 问 
题 。 在 Y 方 向 位 移 ” 的 基本 方程 是 


ðw ð Ov a Gv 

Shae Mae) tas Hae)? O30) 
Apuls DATPRHME, os DABE, MATRA’. 
way FA Fa PSS DY EE 13.4 BT a By SO ERE. LA fa 


a ždi» 





#13. 110) 05 fel My 


aL E 
Uma T2 Vm, a mn pty? 





i 
(SS C ) 
(13.141) 
式 中 Az 为 :方向 上 网 格 的 间隔 ， n 是 说 明 网 格 上 3 坐标 的 整数 
但 上述 公式 站 被 Boore(1970,1972) 用 来 研究 有 不 规则 内 界面 与 
不 内 则 外 形 的 语 状 介质 内 Love 波 和 SH 波 的 散射 。 
WARGI. 136) Re 与 的 学 数 ， 就 很 容易 扩展 到 非 均 
irm a, FAL, 
Diae 2 ae ia,n 
OLJ 上 加 二 一 Cmidyat Hm- La) Dm,n t H mm ln 了 
Pma L (Ax)? 





+ OO Honan Lompat Cm net t+ Hmph) mtam Gma], 
man (Az)? 

(13.142) 
2 4%(13.140) HE MAREE. ECO n) ES oe BE AH 
线 (m,n) 的 四 个 点 上 的 刚度 值 代 人 上 述 方 程 ， 此 方程 就 预 估 出 2 
EC, nyA EAE. 

二 维 方程 稳定 性 条 件 为 At<aAxrtyw A, Rh eE 
wi w/e, We Az 与 Ar 相等 。 一 般 来 讲 ，% 维 空间 的 均 名 介 
质 内 波动 方程 的 稳定 条 件 汶 At<Aa/( nr B), 

Gi) 然后 我 们 考虑 二 维 切 平面 问题 (P-SF fn Rayleigh 波 )， 
hie hu, wE ri: 的 函数 ， 面 了 分 量 2 为 零 。 对 于 一 
个 在 均匀 各 向 同性 体 中 的 切 平 耐 问题， 运动 方 程 (4.1) 简 化 为 


Fu get 


oF g? 
Stok Cat aye + OE 


Ow Qi Ay ar (13.143) 
Ge Gr (a?— B*) Oxdz +B JT? 





+ 2dž» 





Ac HP SPMADKARRAR, ES EHRE EA A 
a ĝa Oru Fu 


ae Aga ' Poros ga? (13.144) 
其 中 
2 0 p? 
(a(S) BC gg ) 
和 和 ， 
(5 a 


Slee, PUFA tote 47 RE a7 ia A a A, FRSA: 
u(a,z,é+-Ai)—2 a(a@,2,£)-—ula,z,t—At) 


AGs er) [eCa+Ag.z,t)--2a2,2,f) +a(*#—Ag,z,t)] 


KAE)? a o 
|B tAnAz fu(e-+Aag,zt+Az,i) uals Ag, -Az,é) 


- a€a—Ag,z!+Az.i) | alx- Aw.2z--Az,t)] 
+C (总 ) Cute 2tAz,é)—2a(e,2,¢)+e€2,z2—Az,t)] 
Az 里 4 Ed + æ 


(13.145) 
Alterman 和 Rotenberg(t1969) 用 这 个 方程 研究 理论 地 震 党 中 一 个 
疆 斐 的 四 分 之 一 空间 内 的 地 震波 问题 .又 由 Ottaviani(1971) 把 应 
用 范围 扩大 到 两 个 四 分 之 一 空间 密 接 问题 之 中 ， 著 取 Az 一 Az, 公 
式 (13.145) 的 稳定 性 条 件 为 AtsAzyfas +e, 

Gi) 一 些 上 其 有 特别 简单 对 称 性 的 二 维 地 震 问 题 已 经 用 有 限 
益 分 法 解决 了 。 扩 展 中 的 贺 形 剪 切 破 构 所 产生 的 地 震波 问题 就 是 
这 样 的 例子 。 这 个 问题 由 Madariaga(1976) 研 究 过 , 15.1.5 Hep 
做 了 描述 。 这 里 我 们 将 给 出 Alterman 和 Karal (1968) 得 到 的 另 
一 个 例子 ， 他 们 首先 证 明了 利用 有 限 鞭 分 靶 可 使 地 震 学 界 成 功 地 
用 它 来 解决 成 层 介质 内 爆炸 源 的 问题 。 

假定 来 自爆 炸 源 的 直达 被 为 球 对 和 砍 ， 尺 状 介质 内 合成 波 场 对 

ase - 





Pahit kep oiie FS BB ee SR PE. BO BRA A) 2 fa. 
amie FERATE AC AEA eS Br ;2) 的 运动 





PE PHE A: 
1 ol i gá i OB 
-一 -一 -二 一 -一 
we” Or: r üy or ordz 
oe OF 7h 








PR «ep 10A PA ] 
Ge | Qz rör özür 
PR ZA 124 i). (13.146) 


peer ia thle. dlr, 2 与 的 网 格 间 距 分 别 表 示 为 Ar， 
Az AL AA AT E Kon A mAr, nAz At) ,对 (13.146) HAR 


差分 近似 可 号 成 如 下 形式 ， 
ARA 2 Ana AAt a(R) [Abst Anat Atal 
af ALP 工 4 | (ALY da 
+2 (25) At mi a xt) m? Ama 
1 (AL z 
+ 二 OLE (a? — BL Bi nti— Baste B molt 
Ad 
1 Bly tye + B52) [Annet Ana + Abn as 
(13.147) 


Bra 2 B'ina Brin + a? (总 y Fin m, Atl 一 2 五 wa 
1 (AH? 
+ Boas] + AO Cat BETA est Ant] 
—~Ai-1, nti 


1 (Ai , 
+T D- (a?— P’) Antin Antani 


Anini] 十 一 fey ml Pat, a— Bin_1,n] 


ra Zdae 


+ e (Re) [Bo 一 2B5s+B in (13.148) 


ARE LRRD HER PRAISE TASS BF 
最。 

上 述 公 式 不 能 用 于 mr 二 6， 因为 公式 内 包含 有 关子 1/m; m 
- 0 相当 村? 二 0， 即 方位 对 称 轩 。 国 为 在 ?= Bb BI Be TE 
和 连续 性 ， 径 向 分 量 在 > 一 0 上 肝 必 为 零 ， 因 此 在 ;n= 用 

AŞ -0 (13.149) 

AR REC13.147), 

(E13. MARA mhM Fie BA I 1 /r (0B/ 
Or) 和 1/7t9479z)、 除 去 尖 点 外 ， 物 理 上 它们 不 应 当 TE r--0 lbf 
ERER., Hir REHA 


lim ÎE 一 常数 = Os, 


rao Y 
或 对 于 小 的 有 
oe =Cir BoB a 7 Bo.. 
国 些 ， 对 于 小 ， 可 用 部 Bj/97? 人 代替 1/7 (OB /Or) ,并 用 A /8rBs 
RAE 1/7 (04/02), 将 0:B/67: 和 部 419r6z 的 有 限 差分 公式 代入 
(13.148), mim =0 石 


BYA=2 Bha Bi t+ a" (RE) (Bb ati Bhat Bhai] 


2 
HAN (a? BNL AL Ayal 
+4 (3 ty (Bi, — Bi n), (13.150) 
这 里 我 们 已 经 利用 了 对 称 关 系 A51,，、= taB ee = BY ,no 


(18.147) 和 (13.148) SOAR HI Alterman 和 Karal 
《1963) 得 出 的 ， 即 当 Ar 一 Az 阿 ， 
AisAr/(a? + BT), , 
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Civ) 妆 波 最 初 沿 固定 方向 传播 叶 ， EA Bed et 
PAR Bay CARRS. BT EMER Ty ELAK RER Di Pi A 
Aaii H. WEAR AAG MOE (rz) 在 空间 变化 的 二 维 流动 方程 
这 种 最 简单 情况 : 


wp 0% #,2){ 





age | Bs (13.151) 


HOLA ETT la ee Be A exp - tat). 
Hake (RET ih ao ifor (Ce 2) ARERR, 
ieee 


FP OP ) 
+ 


-© P(w, =le)", (13.152) 

R ko Coreea). BEDA, 而 波 场 出 = 方向 传播 
Fee. M Car) 是 -个 和 常数。 对 于 一 个 红 均 绿 介 质 和 
Le pity = 方向 传播 的 波 ， 能 预计 到 Q{w,z) ape, zB 
变 哆 数 ， 旦 本 以 顺利 好 有 十 有 限 荆 分 法 处 理 。 

把 (43,.152) 作 和 (13.1517， 得 

e ER +2 nS o+| (72) 一 和 |Q-0. (13.153) 
现在 我 们 做 一 个 重 汉 的 假定 ， 与 (13.153》 中共 它 项 相 比 28192z3 
可 以 忽 畴 掉 。 那 么 (13.153) 就 变 成 
本 i (me) —%? |@=0， (13.154) 
i CO /02? 有 有 时 称 之 为 抛物 线 近 似 ， 并 被 距 > 思 不 远 洪 一 个 方 
fee] 上 传播 的 波 亡 证 明 是 正确 的 。 为 了 找 出 这 种 近似 的 影响 ， 考 虑 
在 一 均 色 分 盾 肉 平面波 传播 的 情况 ， 此 时 o/s, =k, FE 
(13.154) 0 





D2 cf _ 
wart 2ikge =o. (13.155) 


AAP (e,e)—explik,a +ik.z) ,我 们 有 
Q(#,z)=explik,a +ik,2--iks). 
拒 它 代 人 (13.155) 得 
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—k?-2k(k, -k)=6 


或 
=z ki 
:一 天 一 了 元。 (13.156) 
上 上 式 可 [以 认为 是 一 个 修正 波动 方程 解 
(p2 — ply—L ee... 
ka= (Bh)? = k(1—-L +.) (18.157) 


的 近似 方程 (13.156)? 对 于 Re/ 并 很 小 时 是 一 个 好 的 近似 :换言之 ， 
对 那些 与 Z 轴 成 小 角 放 方向 上 传播 的 波 是 一 种 好 的 近似 。 对 于 
一 个 圆柱 波 波 数 积分 表达 式 ， 者 在 指数 上 的 ;用 (13.156) 来 近 
似 ， 则 最 后 的 积分 给 出 一 个 抛物 绥 的 波 阵 面 。 

关于 向 色情 况 下 的 有 限 差 分 公式 可 利用 Crank-Nicolson 方 
wo. A 


F/O Q2 一 2 0n Ohy 
2k( SB Soe a — 2 (Ax)? 








— Oi OR O Ono, (13.158) 
AE Ar H Az E P Y 1 WM, x = mAx, s= 
nAz。 韭 均 句 情况 的 公式 (13,154) 可 类 位 地 写 出 来 。 通 常 把 形式 
为 

O° —expl ik mAs tilk, — RnAs] 
的 解 代 人 (13.158)， 得 出 关系 式 


(k,—k)Az)_ —1 Az. (At) 
tan| 5 | i (Ray sin 3 (13.159) 


FATES AE aR Pek kB, 的 显 式 方程 


key IfA ICAZA) of (ae ; j 
=] > (=< Jarc tan] 5 rAr] s Jsine | , (13.160) 


AP 4 二 2 a/R ERK, LIRA Ar A A AFERA 
《13.156)。 下 13,1 分 别 给 出 利用 修正 解 (13.157), AH ER it i 
° ar” 





(13.156) 和 在 两 各 不 回 网 格 -波长 比率 下 用 有 限 差 分 ee 
线 近 似 (13.160) 等 情况 下 外,/& WIE. 0 是 波 传 播 方向 与 四 站 
Ades, H Ras sin8 给 出 。 ANE TE x 和 2 方向 上 一 个 波长 内 
只 有 三 个 网 格 点 ， 有 限 差 分 尘 琢 四 在 8<<30 时 只 有 很 小 Py Bi. 
如 果 AAxx 取 为 10， 只 要 保持 AA fe Och E, MAE TIE iTi 
扩大 到 40 且 只 有 百 分 之 儿 的 频 散 。 在 解释 沁 射 资料 时 可 预料 这 
种 六 法 站 有 用 的 ， 而 这 些 资 料 员 对 于 人 近 疏 直方 向 传播 的 淡 古 重要 
WH. Uae 13.154) 729% BE CAM (Leontovieh and 
Fok 1946) .Claerbout(1970，1976) 釉 用 这 个 方程 作为 他 试图 ( 见 
12.2 节 ) 应 用 波动 方程 处 理 地 震 反 射 资 料 的 出 发 点 。Landers 和 
Clasrboutk1972) 也 把 这 个 方法 扩大 到 包含 已,8 和 Rayleigh 波 的 
各 种 弹性 滤 河 题 上 。 抛 物 线 方程 数值 计算 的 优点 使 得 它 用 来 研究 
那些 在 横 闪 变化 介质 内 大 距离 上 传播 的 省 〔〈 即 图 13.11 中 大 kD) 
KK ATT FE 


13.1 不 同 近 似 方 法 的 . /R Oo 


F R A h ar f 
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13.6.3 源 、 内 界面 和 边界 杂 件 

根据 唯 - -性 定理 {第 二 合 )， 我 们 知道 在 一 个 物体 内 ， E 
《IJ 整个 物体 办 在 上 = 加 时 最 初 的 位 移 和 质点 速度 是 已 知 的 ， (IT 
遍及 体内 各 处 的 体力 在 >i AE eA, DES f It fa eee 
了 表面 上 和 的 位 移 或 牵引 力 己 知 ， 则 其 弹性 动力 场 是 唯一 确定 的 。 

把 这 些 条 件 编 入 有 限 莽 分 程序 中 ,通常 是 简 而 易 行 的 。 引 入 
地 涯 震源 时 惯用 的 做 法 是 使 物体 的 一 部 分 横向 均 负 ， 这 样 兹 够 使 
我 们 把 已 知 的 解析 表达 式 用 于 这 部 分 。 

例如 ， 如 果 我 们 希望 研究 入 射 后 在 一 个 非 均 名 区 城 . 上 平 硬 体 
波 的 散射 问题 ， 像 图 13.23 所 示 的 那样 ， 那 么 一 个 平面 波 位 移 与 
质点 速度 的 解析 表达 式 能 够 用 来 描述 此 物体 均匀 部 分 中 的 初始 条 
件 。 如 果 在 非 均 名 区 域内 波 阵 面 到 达 前 取 为 i， 则 非 均 名 区 域内 
位 移 和 速度 的 初始 值 为 零 ， 均 名 区 域 必须 足够 天， 以 俐 入 射 波 在 
米 自 非 均匀 区 域 的 反 向 散射 到 迷人 为 的 边界 前 完 会 通过 这 个 边 
Fo EAST, Baw RECEP itis) a REM EEA 
为 边界 上。 

fa, MRMAREAS HOLT. Bm 均 多 区 域内 的 初始 
条 件 和 在 反射 散射 波 到 壕 之 前 在 人 为 边界 上 占 优势 的 边界 条 件 ， 
利用 给 定 模型 的 本 征明 数 进行 Fourier Ohh, Eztik AA 
求 的 频率 客 量 的 时 间 域 ， 则 这 些 条 件 可 很 容易 求 出 。 严 格 地 讲 ， 
由 于 一 个 简 正 振 型 的 非 因 果 特 征 ， 面 波 波 形 不 可 能 有 一 个 有 限 长 
RE. Rm’ ARRES HAK kw Ee a- 间 窗 ， 使 
ER oP AD i ED AA, RLRE RAEE A 
fF. 

Hib SEE Se Oe TEAR Ot EAMA BEA Pp OPE Be 
理 。 定 义 一 个 内 部 人 为 边界 5S;,， 府 它 所 包围 的 均 尺 物体 内 有 一 个 
H. PAE S, 内 的 解 可 写成 在 一 个 均匀 无 界 体内 给 定 源 的 解析 
解 wo 与 附加 项 wi 之 和 。 设 内 部 人 为 边界 外 的 解 为 was， 边界 十 
位 移 与 奉 引 力 过 续 性 将 要 求 在 内 部 人 为 界面 上 为 
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aU 

T. -T, -T, 
“CHET, Tig TEMA a, o Geel esl a. 4 Fi Ty ft Fr 
昨 芋 的 值 已 短 六 中间 的 靖 数 ， 对 于 和 as 它们 将 起 地 吉 起 源 的 作 
A, MELA TT E ES bee ed ES.) oh 
iL WET TRE ee A A, ee eC | E 
iY DE AE F Ae B IEE E < 


人 工 边界 面 ， 





if 19.23 
BARSDES PHN SR eA 


当 应 力 被 规定 在 边界 或 分 界面 上 时 , Æ ey el EAE ll te 
数 可 以 作为 一 个 条 件 。 其 导数 可 用 前 向 差分 { 补 充 18.4) 和 近似 为 
(一 %o)AAr， 其 中 0 代表 边界 面 ， 这 个 公式 县 有 Az 阶 的 误差 。 
此 外 ， 如 果 利 用 这 个 公式 来 测定 vo 那么 uy RA Big a) 
程 。 另 一 个 可 用 的 办 法 是 在 这 个 边界 而 外 引入 一 个 虚 平 面 ， 睦 解 
定 汶 tt_-}， 则 4#-! 值 可 从 其 导数 由 二 阶 公式 (1 一 ww_1)/2 Ar 进行 
WU oR RE, H u, 能 以 适用 于 包括 虚 平 而 上 一 点 的 
Whe eM, CARL, BEM BPH 
个 点 用 其 它 介质 来 引入 。 接 照 Alterman 和 Karai(i968) 的 工作 ， 
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PAT Pe BS TH RB IEE TAAA. 

HTAR R Kee Akt h Boore(1972) tmbh, 
在 一 个 应 万 和 位 移 者 连续 的 分 界面 情 癌 让， 显而易见 ， 最 好 的 方 
法 应 读 是 消去 分 界面 ，- 并 利用 像 (13.3138) 那 样 的 运动 方程 ， 对 于 
一 个 非 询 久 介 质 ， 在 共 内 部 圆 格 点 上 的 弹性 常数 和 密度 可 自转 做 
年 一 点 周南 适当 用 多 来 加 以 估算 。 

四面 的 大 为 边界 ， 如 图 13.23 ARIE, Heya tse RE 
媳 这 个 解 ， 除 非 它 是 可 透射 的 或 可 吸收 的 边界 。 Smith(1974) 介 
绍 了 一 个 消除 大 为 边界 面 上 反射 的 有 意 疼 的 方法 。 这 里 我 们 来 考 
ZE SH RH P-SV 小 的 问题 。 

关于 8 瑟 装 ， 我 们 对 每 一 个 边界 面 求 两 次 解 ， 其 一 假定 应 力 
AS, POMBE EAS. APR ZMK AOR LOR 
St. PRR A, HER De Ee ee SH 波 位 移 反 射 
系数 是 1， 而 对 于 刚性 边界 则 为 一 1， 

KY PRM SV 小 ,对 每 一 分 界面 仍然 采用 求解 两 次 的 方法 。 
Ba rs eee en Pk, SV 小 的 路 径 在 xz A, HS ABR 
EEF et, RIE EAA DRALHA KERR A E: 
其 一 为 


“n=O, 

Tay = 0, ° (13.161) 
EZH, 

w=, 

t =0 (13.162) 


对 于 入 射 平 画 卫 波 和 SY oe, FAY eH (5.15)—(5.19), 
能 够 计算 边界 条 件 为 (13.161) 与 (13.162} 的 反射 的 P 波 与 SV 
波 。 在 了 裤 入 射 情 祝 下 ， 在 两 组 边界 条 件 下 都 没有 SV ERY. 
全 情况 (13.161) 下 卫 波 反射 系数 为 1， 而 在 (13.162) 情 祝 下 为 
一 1。 这 样 两 个 解 之 和 将 不 包括 来 自 人 为 边界 的 反射 。 在 SF 小 
人 和 人 射 的 情 癌 下， 无 反射 已 波 ， 且 两 个 问题 中 SF 波 反 射 系 数 符号 
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ALR. PAAR ZA Se, 至 寺 过 ee AT 
的 问题 ，5.3 Ti SAMAR, 

妆 - -个 以 寺 的 平面 进 界 疤 求 无 凤 射 时 ， 必 须 增 加 更 多 的 解 堪 
江上 多 次 反射 ， 例 如 ， 沽 虑 在 是 个 边界 面 4 与 五 上 的 SF 波 反 射 
的 问题 ， 为 求 每 一 个 非 反射 天子， 我 们 必须 解 商 个 边界 条 件 为 刚 
PEC THR, MRE PA PE A Ain BABI: 
揣 在 另 一 个 问题 中 选择 B 为 自由 而 下 为 刚性 ， 那 么 在 4 与 吾 土 多 
次 及 时 芍 波 在 两 个 问题 中 将 有 相同 的 符号 。 若 选 苇 一 为 4 与 户 邦 
是 站 由 的 。 而 上 其 三 4 与 者 是 刚性 和 的 ， 则 将 会 出 现 疗 样 的 结果 ， 
是 然 ， 我 们 需要 将 四 个 问题 的 解 求 和 : 4 自由 五 刚性 : 4 自由 至 
自由 ; 才刚 性 8 刚性 ; A4 刚 性 BB 和 自由。 一般 来 讲 ， 对 二 个 边界 
而 必须 求解 加 个 问题 。 因 此 ，2a 很 大 时 ，Smith 的 精确 方法 就 过 
站 占用 很 多 计算 机 时 间 。 

13.6.4 ff 

AAC Ree, BPR Ce ee 到 验 
证 ， 诸 如 层 状 半空 间 中 的 一 个 爆炸 点 源 Alterman 和 karal, 
1968), sixth] A (Higuchi) sr fe hh Love 波 ( 连 结 两 个 成 层 
2h 3 OSE PRR, FUE 13.2)(Boore, 1970), RAN 分 之 
—- 23 APR St RA PR (Alford et al., 197M% E, 3r 
BAA TAR A, AT RB ens Be A eE ee É 
Warsaw, SARE Beh BS LE. 

体 波 

作为 体 波 散射 的 一 个 例子 ， 可 以 考虑 SH REE 直人 St 在 充 
填 低 速 沉 积 物 的 盆地 构造 上 引起 的 地 震 运动 ， 如 lS 13.24 Bras 
(Boore et al., 1971)。 盆 地 有 一 个 波长 为 5 公里 的 金 同期 ATE 
形状 (由 于 对 称 性 ， 仅 功 出 盆地 右 半 边 )， 且 最 深 点 为 600 米 。 半 
空间 内 前 切 波 速 度 是 3.5 公里 / 秒 ， 比 沉积 物 中 的 速 底 高 开 倍 . 

在 有 限 差 分 填 算 中 ， 垂 直 洁 十 传播 的 平面 SAREE A 
RARE, IAEA AIR FRR. BRB AY ie EL 
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fs = 3.5; HBa = 00°86 


图 13.24 
Hie AR SH vol Eia Ene REA 地 震 这 动 。 
GRR EE ROR Ri MA CAR RUE RECS 
H Boore. 1972) . 







—— }|} 
— FLA 
o AL 


心 .1 .3 U3 .7 O49 L.i 1.3 
频率 (Hazl 
图 13.25 
祝 积 物 对 表面 运动 的 Be YE. ARASH CHD 与 
13.4.3 0 87k Rayleigh Heed HAL) +3—8. ES LE 
IFLA) RAT SEMNAAAAD a g A Boore, 1972) 
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VARA RRR ER MT OE ia. lH fF 
BOE Gib AO eA. PRR A ce eT RB te Sh. 
HEITE A SUS PH ed ee ES 
fyFourier 变换 的 绝 寻 值 ， 在 于 以 一 个 指数 窗 e ORR CLARA 
渐 不 项 绪 有 的 类 日 大 为 连 界 工 的 反射 )， 如 13,235 图 所 上 ， 这 些 
ASE TH FE PE Ay HEP eh R BS La BH A 
-如 图 13.24 所 示 ) 的 FEourier 揪 幅 进 行 了 归 一 化 。 A BR 差分 
法 让 算 结 果 与 平行 层 近 似 (FLAY) 的 结 吕 之 间 有 相当 大 的 差别 ， 
vk. PDE 'SME AGA CAkifsLarner, 1970) 的 方法 
(AL) PIRA R CAR den) Ei - Bea, ALPE AL Hip E Ray 
leigh #34 Al— 7} By ik oe By RA LH PE C13. 101) LER. Rayleigh 
初 解 和 离散 波 数 部 在 13.4.3 Fk CTAB, 在 应 用 AL 法 
WY, FRA MBAR e 的 复数 频 素 通常 用 来 获得 相应 于 时间 堪 内 指数 窗 
MGR. APR tH RAM TARA RHE RAE, 

Hong 和 Helmberger (1978) 利用 了 一 个 名 书 “ 光 学 ”增色 
(Glorified Optics) 的 方法 ,研究 了 类 似 盆地 的 问题 、 此 方法 建立 
在 适 话 非 平 面 构造 内 波 传 播 的 广 闵 射线 理论 基础 上 ， 利 用 高 频 开 
似 成 立 情 训 下 所 计算 的 多 次 反射 路 径 合 成 地 震 图 与 用 有 了 眼 荆 分 法 
和 右 限 元 法 所 得 结果 十 分 一 下 ， 取 图 13.26， 在 这 个 图 由， 我们 
Aidt ea P, Y. Bard A M Bouchon 利用 离散 波 数 方法 (DW) 
Li ti ff Re aR EEN, “EER A AL BEDE ee RS Fourier ¥ 
ter AY. SHA DW FEH., AREI (FD) Al fii cue t 
结果 是 很 一 斑 的 。 光 学 增色 法 (GOD) GREDAN 
EWM. GERSON A-ZREMIMA, GO 方法 在 频 
2B AY Ba AT A A leh ee Ae ae ae AR AT 

ib. 

作为 有 限 差分 法 计算 面 波 散射 的 例子 ， 让 我 们 来 考虑 一 个 倾 
ALND BAR SP WY Love 波 问 题 ， 如 图 13.27 tae. 该 图 证 以 粗略 
地 代表 从 说 祥 到 大 陆 构 造 的 过 滤 地 带 。 Boore (1970) 计算 了 
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图 13.26 
Ste ABS ip eT ASA aT, A el AR it A 
AGRA, BHR AOR 13.24 扬 示 的 相同 。 唾 一 的 
Ze RTT S tis] MER REL PAAR 13.2484 10, SAE 
Zul 《0 公里 Alok TER 为 20 公里 处 等 间隔 地 计算 出 米 
的 ， 这 个 疾 根 据 从 Hong 与 Helmberger(1978》 的 资料 改编 的 ， 并 
了 包括 了 使 用 DW 方 浴 所 得 移 结 


Love 波 从 磊 或 从 古 入 射 时 过 渡 带 表面 上 几 个 点 的 运动 ， 入 时 
Love 波 的 空间 -时 间 函 数 是 通过 本 征 函数 的 Fourier 合 成 来 计算 
的 ， 以 给 出 在 内面 上 所 要 求 的 波形 。 有 几 种 不 同方 案 用 于 使 用 有 
限 差分 近似 倾斜 分 界面 上 的 边界 条 件 。 

为 测量 过 渡 带 上 的 相 速 度 ( 见 第 十 一 章 )， 对 地 表面 台 站 计 
秆 的 记录 图 做 Foarier i, MARA AME AEG 
问 传 播 距 离 ， 再 除 以 传播 过 程 中 Fourier 相位 的 增 量 得 出 的 。 所 
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If] 13.27 
Ah Hee Rt CoG Boore, 1972) 


Ae ets Co AE RE ER A OR EBA Ch) 及 
WEG HEC BA CP MITE AUP ROL. 我们 发 现 对 这 两 种 情况 
o 28, RUF 13.28 Bras. EE Ma ot KEE E 
TR Paleo, ERIKA AK EA mt 
LE HALAS A HH a BE 85 A H 3 HE 


HIE C km ‘s } 





i Brad. km) 


图 13.28 
ARPS on 13.27 AYA Bat He iE et 2S SS E A 方 侣 传播 的 Love Br, 
ASH 4 RE A A. CR eR BR 
POT BAER, A RRS A EE EA, | 对 每 个 传播 
Til, FRAT, RA AHR, WAEA te HE 
fa, JE IES ie Ree CEE Cola Boore, 1972) 


Alsop 为 解决 面 波 问 题 提出 了 一 个 类 似 于 前 面体 波 例子 中 所 
用 的 Rayleigh 声 解 的 探讨 方法 。 考 虑 两 个 1/4 半 空间 在 垂直 平面 
+ 256 。 


上 熔接 的 情况 ， 每 一 个 a EE BAK EM RT. XA 
法 是 利用 把 1/4 空间 想像 为 半空 间 时 的 简 正 振 型 的 线性 组 合作 为 
1/4 空 间 内 的 初 解 “试验 和 解 )、 并 很 振 在 往 直 内 界 向 上 注 足 连续 性 
条 件 来 确定 线性 条 数 ， 如 果 对 -组 有 限 数 目的 非 漏 能 简 正 振 型 连 
姜 性 条 件 得 到 满足 , 则 这 个 想法 是 完善 的 ,正如 前 面 剖 引用 过 的 条 
口 但 质 中 所 所 孝 样 ， 此 介质 由 两 个 174 空间 所 组 成 ， 每 一 个 这 样 
芍 空 间 有 一 个 层次 在 均匀 半 宇 间 圭 的 等 厚度 均匀 层 。 这 两 层 及 两 
全 半空 间 的 刚度 和 密谋 参数 证 限制 ， 使 得 基 频 Love 波 振 型 本 征 
PRR, SPA 1/4 空间 来 讲 是 -- 致 的 。 在 这 种 情况 下 ， 横 
语种 上 分 界面 上 奉 引 力 和 位移 的 连续 性 可 简单 地 由 包括 由 于 原生 
BEA ST 1/4 空间 所 反射 的 Love 波 和 透射 到 另 一 1/4 空间 内 的 
Love 波 所 满足 。 

但 是 ， 对 更 一 般 的 情况 而 言 ， i) FA GUE the ER EA SETAE 
和 连续 性 条 件 是 困难 的 ， 辐 为 如 7 了 .1 节 所 示 ， 对 于 一 个 成 层 半 空间 
He, ERR LAA TERA, 

如 果 我 们 在 半空 间 内 一 定 深 度 上 引 人 一 个 刚性 底 ， 以 这 种 方 
RERA TES, 这样 ， 介 质 在 垂直 方 身上 就 变 成 是 有 限 
的 ， 所 有 振 型 也 变 成 非 户 能 式 的 了 ， 且 可 以 把 一 个 人 芷 意 的 运动 描 
述 成 为 一 个 简 正 振 型 的 线 件 组 台 ，Lysnmer 和 Drake (1972) 研究 
fF 由 夹 在 两 个 不 同 的 、 上 共有 下 界 为 刚性 以 状 174 空间 的 过 汶 带 组 
或 的 介质 。 他 们 把 有 限 元 方法 (Zienkiewicz and Cheung, 1968) 
应 用 十 通过 这 样 一 个 介 填 的 Rayleigh 型 简 正 所 型 的 传播 ， 旦 在 
时 油 域 内 获得 的 总 运动 也 阅 样 分 解 成 简 正 振 型 了 。 在 过 旗 带 上 部 
对 一 个 分 离 振 型 釉 出 的 相 速 度 不 管 是 从 过 小 带 左边 还 是 从 右边 人 
射 都 是 相同 的 。 但 是 就 整个 运动 所 负 量 出 的 相 速 度 与 Boore yok 
得 的 结果 ， 都 显示 出 同样 的 各 向 异性 。 
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faj 题 
13.1 挑 出 一 个 你 所 感 兴趣 的 地 球 内 非 均匀 地 带 ， 例 如 核 - 幅 边 
AF. HAM RH, MRR, Pa AP, AB 
WED, WE. AUR RE ae x SEER 
BREE TR BT BRL BAB 4S Sh, SHEAR w, PS 
AKER- FP AEH RR es SR ee tt 
实验 。 在 问题 中 要 包含 以 下 五 个 长 麻 ， 
C1) ABA, 
(2) 波长 或 非 均匀 范围 。 
(3) 地 震波 波长 。 
(4) 从 非 均匀 带 到 台 站 的 距离 。 
(5) 从 震源 到 非 均 匀 区 城 的 降 离 。 
讨论 性 么 样 的 数学 模型 和 什么 样 的 近似 方法 适合 于 分 析 愉 
所 给 定 实验 得 到 的 观测 。 这 种 分 析 方 法 适合 于 取决 于 上 述 
五 种 长 座 相 对 大 小 的 特定 实验 【参考 图 13.11)》。 对 于 给 定 
的 “ 非 均 名 区 域 ， 在 分 析 所 上 需 的 计算 机 时 条， 预期 的 分 淮 
率 以 及 结果 的 精确 座 ， 考 虚 怎 样 的 实验 最 有 效 EEI, 
Bon. WE)? | 
13.2 考虑 一 个 击 焉 相 平 面世 分开 的 覆盖 在 半空 间 上 的 单 层 。 在 . 
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13.4 


tml, WR ME EIA EA a Ho i 
IPERE Ep bo. FER Sb--i, ENE Bi As 与 Bae ea. 
Data. Ba (Higuchi, 1932) 证 BA, au 
EAR EE 





i 1 1 3J 
Bi E} Pi Bi 
Ej 
#1 Bs 
Ha pa 


fe Ee, DUAL A EELS FAASA EMi Love ll 
Pose BO ABS Love, mAIRE iok 体 AST 
对 于 在 天 表面 了 上 的 位 称 ， 测 定 反 射 和 透射 系数 。 
WEAR REA c= elx) 的 介质 内 ，4, 互 两 点 间 射 线路 径 是 
己 知 的 , 现 假设 有 - -个 轻微 的 速 订 扰动 5cfx) 后 引信 介 质 ， 
那么 A‘ Baa WEI 
a= { -A ( 沿 射线 路 径 ) 

受 两 个 方面 的 影响 、1.， ERARE 1/(e+de), 2..3f 
线路 径 本 身 稍 微 有 点 改变 。 按 照 Fermat A, PERIE 
用 扰动 对 严 的 影响 〈 一 阶 的 ) 由 下 式 给 出 ， 
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a e? 
式 中 税 分 路 径 是 初始 的 射线 路 径 。f 这 个 绪 果 主 用 来 获得 因 
Hh ER fH GEE A EE PX TE, Dziewonski#] Gilbert (1967) 
给 出 了 扼要 的 结果 。] | 
Mt PE Ea EO a A, BORN A 
在 4>0 和 ac 的 两 种 极限 情况 上 下， 散射 部 趋 于 零 。 





Sas ”震源 运动 学 


在 第 二 章 2.5 HMB, RN TRE. HE 
能 够 着 手 确定 地 震 学 中 需 归 什么 样 的 波 传 播 理 论 。 在 完成 了 波 传 
播 理 论 的 研究 之 后 《第 四 齐 到 第 恩 章 ， 第 十 三 竟 )， MARINI 
过 来 更 透彻 地 研究 地 震 震 若 。 在 各 种 能 产生 地 震波 的 震源 (爆炸 、 
快速 相 变 等 ) 中 ， 我 们 将 主要 研究 那 种 在 一 个 面 (断层 平面 ) 上 
发 生前 切 运 动 的 震源 。 在 3.1 节 中 已 证 明 ， 如 果断 层面 上 的 位 移 
间断 为 断层 上 的 位 置 和 时 间 已 知 函 数 ， 那 么 整个 介质 的 运动 就 完 
全 确定 下 来 了 。 这 是 一 个 重要 的 运动 学 结论 〈 见 补充 5.3)， 因 
为 在 实践 中 ， 它 使 我 们 能 够 按 断 层 南 上 的 质点 运动 来 解释 观 凋 到 
的 从 语 吝 区 辐射 出 来 的 运动 。 作 为 本 章 的 主 训 课题， 我们 将 描述 
就 地 震 震 源 适 动 的 运动 学 面 言 ， 从 远 场 和 近 场 观测 中 可 能 了 解 到 
哪些 知识 。 

为 了 了 解 在 震源 区 实际 发 生 的 物理 过 程 ， 必 须 研 究 应 力 与 物 
质 性 质 齐 关系 ， 即 ， 应 力 一 直 在 缓慢 上 天 (由 于 长 期 构造 作用 结 
果 )， 以 臻 题 过 震源 区 内 物质 的 强度 ， 形 成 物质 破 坏 的 成 楼 或 扩 
展 〈 例 如 ， 在 一 断层 平面 上 ) 从 而 迅速 消除 上 述 应 力 。 这 是 一 个 - 
动力 学 问题 ， 面 且 是 一 个 非常 困难 的 问题 ， 我 们 将 在 下 一 章 处 
理 。 但 我 们 现在 前述 断层 运动 的 运动 学 时 ， 在 某 种 程度 上 引入 断 
层 作用 是 一 个 前 切 破 列 过 程 的 约束 条 件 。 

我 们 的 出 发 点 是 第 三 章 的 表示 定理 [方程 (3.2)]。 不 考虑 体 - 
力 和 应 力 的 间断 性 ， 在 一 个 分 界面 完 两 侧 的 位 移 间 断 [w( 才 ,+)] 气 
引起 的 弹性 位 称 w 具有 如 下 分 量 ， 


uo fo def SUCE lomo Er ILO) 
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(14.0) 
WH, Cap 是 在 方程 (2.18) 中 定 革 的 弹性 常数; Gi, Cx, bé, 
T) AE 2.4 We ae SAY Green KA r 是 如 图 3.1 所 示 SOS TE Zé 
Wars WG ipg(%, t; E, T) Gott EWR. E— eE 
2. IAP. ARMAR, Green 图 数 能 够 明确 地 长 示 出 来 。 
利用 (2.37) 和 <,23)， 取 体内 为 单位 脉冲 ， 得 号， 


1 1 ri 
Gigs 15 57) = 7 mae Vive -- 3; 5) sf tot—T—t dt! 
1 1 r 
tiroa”? 了 6(t—r- z) 


1 1 f 
-Irop (YPT Oia} (> 
(14,2) 
A y EMRA EARRA x SEE, mi r= jx 一 引 是 两 
FAIA] BE A a 


14.1 远 场 地 震 和 运动 学 


在 均匀 、 各 向 同性 、 无 界 介 质 内 ， 我 们 将 获得 产生 断层 时 迄 
场 卫 波 和 与 波 的 位 移 波 形 公式 ， 并 和 将 利用 射线 理论 把 这 一 结果 推 
广 到 在 非 均 习 介 质 中 的 断裂 问题 。 在 概括 这 些 波 形 的 著 干 一 盘 性 
fT, ABBA RENEE. PSEA HAT, KR 
们 研究 由 五 个 参数 表征 的 震源 波形 ， 这 五 个 参数 有 是， 断层 长度; 
Di les ERE, BRA BE (包括 方向 ); 最 后 的 水 平 错 距 ， 太 上 天 时 
fl”. XP EAT el AT A ER A 发 生 水 平 错 动 达到 最 后 数 
值 所 经 历 的 时 间 。 这 五 个 简单 的 表示 特征 的 参数 往往 足以 解释 有 
限 源 产生 的 波 。 车 什么 地 方 解 释 不 充分 ， 或 需要 更 详细 塌 描 述 断 
居 的 运动 时 ， 接 下 来 的 步骤 是 分 折断 层 这 动 的 不 同 的 阶段 ,例如 ， 
ARR. RANT RAS abi eek, RR EJLA 
REMAT Bie Fey a aL AP a FN SN > 2 BIE BIE 
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14.1.1 拘 句 ， 音 向 和 同性、 和 鞠 界 介质 内 观测 到 的 计 场 位 移 波 
形 

均匀 、 各 癌 同 性 、 无 界 介 质 是 所 研究 的 一 种 简单 情 记 ， 选 择 
这 样 的 介质 是 为 了 使 路 径 影响 的 复杂 性 上 到 最 小 。 

加 | 玉 接 玉器 位 置 x Bi e 上 所 有 HA é kikin, MA 
fi Green Ar AD AMA TDI EAE. AA 4.1) 
(Air 积分 后 ， 得 到 远 场 位 移 

si ri] 
Y | H, (Ei ral yp, 


4 ð y 
u (xX, è) = 4 rpa? ax, f feas 了 
E 


1 3 (Pre ci 
t Tapk? JARAS . r 
= 


A (14.3) 
这 里 我 们 已 经 利用 了 关系 式 9765 一 一 0/0r， 它 可 对 ”和 ?7 这 
FERETE., CERET x AERE., EX e, KS 
LATAE r pR A, ARS 














moomia S rrari (Ey) nas 
-f STT OY bn) 
x(a Et- $ y dS, (14.4) 


WAR, APA PRE. 而 第 a FR. PER Or/ 
Oa, 的 结果 是 Pao . 

SRM 之 线性 尺度 相 比 ， WEAR we, MAZ 
全 可 以 假定 中 离 7 和 方 同 余弦 y 近似 为 常数 ， 而 与 专 无 关 ， 这 
样 就 能 够 把 变化 缓慢 的 因子 拿 到 积分 号 之 外 。 为 了 简单 起 见 ， 我 
们 进一步 假设 断层 面 是 个 平面 ， 断 屋 上 各 点 位 移 不 连续 的 方向 都 
是 相同 的 。 写 成 
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Pu (EY =a, ANCELE). (14.5; 
dit Aa AE -P ARR. RREA Ria Be”, Ra UE 
EUW GLP iy “7 eR, 在 这 暑假 定之 下 ， 方 程 (14.4) 向 化 
A 





1+ 
uxa t) (Ty vals - at ca Mpa al; “Sa 


4 THO"r 


x (E. gts Fane E epr YoY ‘JJM 
x (£1 ytd. (14.6; 
hts PRM S HK Al A AA LEA fen AT it 
ipi RURE E AAEE, FIA ryle Yili YY) 0y 
VHS PRAHA SieAPea Ty, mS EREE Ty. 
BENE RE A peak, B E N 的 传播 速度 的 二 次 上 广 
Eik rb ER Zee ATARI BEAD, BILLS Bea 
KARAS PUR RHA a 7 (5) 倍 。 

FAL CC papa Va eats) 表示 卫 波 的 辐 WEZ, 它 册 断层 平西 
CORRE, RT Ce, UAT RB aay A o SRE 
te. ey’ 和 ”为 垂直 于 FERYE SRE., OF RRS 
SHARIKI v FETAL EMR (Cane Pe Petes) 和 在 3 方向 土 的 
振幅 由 Cirp Perea) 来 描述 。 两 个 方向 闻 的 相对 皖 幅 决定 了 
S 波 的 偏振 振幅 ， 它 已 经 广泛 地 用 作 以 P 卫 闭 初 动 求 断层 面 解 的 补 
充 资 料 。 

最 后 ， 书 波 和 3 波 的 位 称臣 形 由 一 个 简单 的 积分 式 来 博 述 : 


O(x.t)= | | ad (g.1-Z)as, (14.7) 
AP e 为 波 传播 速度 ， 


14.1.2 利用 几何 扩散 近似 公式 研究 非 均匀 各 向 癌 性 介质 的 
远 场 位 移 疲 形 
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EGE, WEA 14.79) 一 (4.81) ERMETE TA (i 
FAA A) 等 获 为 一 个 点 源 的 条 件 下 获得 的 工 处 的 适 场 位 移 。 当 所 
甘心 的 波长 较 断 层 尺 度 大 很 多 ，、 而 又 比 震源 区 到 接收 点 的 距离 小 
很 多 时 就 是 这 种 情况 。 应 当 强 调 的 是 ， 在 14.1 节 中 我 们 所 关心 
的 是 波长 与 断层 尺度 都 是 可 相 比 较 (可 能 波长 还 略 小 一 点 ) BT 
况 ， 以 至 从 断层 表面 不 局 部 位 质 辐射 的 变 之 间 产 上 生 干 涉 。 员 一 个 
获得 远 场 位 称 波 形 (14.4) 的 方法 是 对 王波 利用 (4.79) 而 对 有 
EAA (4.80)， 计 算 每 个 面 元 4 的 贡献 ， 然后 把 断层 表面 的 
不 同 部 位 至 x ROE SE HERR. Bilin, APR, BLE 
利用 La] dE RETA, M 4.7), 

iii P oe oy u(x,t) 


=r $2 pfa (Et ae ) yond (€), (14.8) 


ERR S 14.4 中 尸 玻 分 量 相同 ， 因 为 对 于 在 各 向 同性 介质 内 
AMS Copel ] Yev 5 2 wv LU] Yo 

AAE A AREF EREBRA Ba BEA Ri 
况 ， 六 为 在 第 四 章 中 我 们 确认 远 场 近似 与 几何 扩散 ES al 
的 ， 在 方程 (4.88) 一 (4.90) 中 ， 我 们 给 出 了 在 一 个 有 限 断 屋面 
LB RRR. SEMA, MA 14.6) PRR 
HÈ: 

iE P ik u(x,t) 

_ MENT? 
d ap Eo xa (Ea (x AETA, Eq) 


ffAarse—77(2,8)145, . (14.9) 


F 


hl CORB ERIRE x HTD, 77 HAR Mae” 
(几何 扩散 因子 ) 是 对 在 > 上 给 定 的 参考 点 二 。 求 值 的 。 RUT 
(14.9)， 可 以 从 (4.89)— (4.00 直接 写 出 SV SSH RBA 
Fee ; ' 
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14.1.3 和 远 场 位 移 波形 的 一 般 特 性 
ABATE, TARBE EO ASP SE RIKER, LE DE 
14.1 中 给 出 的 例子 将 RR eee 与 关于 实际 介质 的 波 
传播 理论 好 和 何 才能 归并 。 
到 新 层 上 一 参考 点 为 企 标 原点 , 面 元 dL 和 接收 点 工 之 癌 的 
IDA vr hy 
ror, + 2é-y) |" 


i 





0 Pp 
pl AER 2M] p a.. 
=rofi | 1 EE To | gl J: | 
= 一 人 1 


AA ry 是 从 原 点 到 接收 点 的 版 离 ，”o= |x| ，? 是 指向 接 软 点 的 
Wii, EAB ds 的 位 置 兴 量 (图 14.1), 
因为 ro 大 到 可 与 全 的 线 手 尺度 相 比 ， 我 们 可 以 把 方 各 
14.10) 近 位 为 
Pro (ey). (14.11) 
出 于 这 种 近似 而 引起 的 PRR RE AIRE Or, ALL 
(14.10) 的 级 数 展开 上 略 去 高 次 项 后 来 衡量 ， 即 ， 


r=- -[E}*—(€-y)21. 


2 Fo 
如 有 果 这 个 误差 等 于 或 天 于 四 分 之 一 波长 4/4， 积 分 结果 将 引 
入 很 大 的 误差 。 所 以 ， 用 方程 4.11 来 近似 时 只 有 当 
1 2 * 2 gA 
a7, EP EnA 
FEER., Be, RE, 
270 


2 
ves 








(14.12) 


这 里 工 是 在 上 | 站 的 最 大 值 。 过 与 光学 中 满足 Fraunhofer fi 
时 区 战 的 条 件 是 相同 的 。 为 了 进行 比较 ,注意 在 第 四 竟 中 假定 的 
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os Ca on 
: 


图 i4.] 
EARE i Ee a 


eA, PS Be a P,P KA, fee 
频率 范围 肉 ， 这 个 条 件 比 (14.12) 要 严格 得 多， 我们 可 以 把 方 
程 (14.7) 中 所 给 位 移 波形 改写 为 


Q(x,t)= f fad [gee Tay, (14.13) 


Ix bik ARK th Fourier 变换 ， 得 到 
D(x,0)= ff AiE oxp { ie | 


=exp( iw wfe Au (&,@exp | ~io EY las, 

AF Ox,0@) 5 Aù (E,0) SB Q(x, t) 和 Ad(E 09 49Fourier 
T BR 

以 上 方程 表明 , FFP PRBS IEW orae 而 做 相位 改正 的 


位 移 观 测 波 形 ， 其 Fourier 突 换 可 表示 为 平 面 波 之 TEM, exp 
[—tolé-y)/e], 


Q(x, oer? = f f Aù lE, w)expl—-ialE-y)/eldz. 
(14.14) 
上 述 方程 右边 在 空间 上 具有 双重 Fourier 变换 的 形式 ， ff Ad 


{m0)exp[ 一 i(E.k)]4 玉 。 若 这 一 变换 在 二 维 波 数 空间 内 对 所 有 
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Wr MEE MS, WAT a so he Aul w), 
BERRE. 正如 在 (14.14) PRR, FRA ep/e HEF E 
EMEC aN. AAYE- eR, MOR WR 
AS SB k RTE BERR HITE lA Soe A, RAZ, 我们 不 能 
LEAR BIE EMA RRR. KE 
为 只 有 县 有 比 介质 速度 。 ADEE GEDI) o/k RF 
可 以 辐射 到 远 场 , 相 速度 小 于 6 EEE S 附近 被 捕获 的 非 均 各 
ge. FRE 14.2.3 14.2.4 Wade Bid, 在 此 ， 我 们 注意 
到 为 了 使 源 立 数 Aw(E, 身 完全 复原 ， 需 要 进行 近 场 观测 。 

14.1.4 低 痪 地 震波 谱 的 特性 

当 频 率 o RUS, 远 场 位 移 波 形 的 Fourier 变换 只 (xy 


Q(x, w>0) ef fricgsoooyas 


因为 
Aue, o)= faac, texpliat)d! 
H. 
Ai(E, o>0)= fAúlE, t)di=Au(£, t~), 
得 到 


Q(x, o>) = f fau(é,t+o0@b, 


Mig Ql, o> OBER, CBSEMER LESH 
的 积分 。 换 言 之 ， 这 场 位 移 波形 的 波谱 (Fourier pli seta) 
在 低频 区 域 变 得 很 平坦 ， 它 的 高 订正 比 于 由 方程 (3.16) 所 定义 的 
HWRE, 这 个 结果 对 任何 Au(é, OMA, BIE See 
Hi we Bit EAS SE EX, 

如 果 我 们 艇 另外 一 HE, BERD 决 不 改变 其 方向 ( 即 
Aù 在 地 震 时 不 改变 符号 一 一 假使 在 全 =0 时 产生 巨大 的 静 赚 
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探 ， 这 一 假定 就 是 合理 的 )， 那 么 ， 从 方程 (14.13)， 我 们 发 现 忆 
《x，o) 对 于 所 有 上 上 特有 相同 的 符号 ， EMAR T, Fourier 
Ox, oE o-VOR ARAMA, KA-+S 断层 作 用 细 布 仍 
然 无 其 的 结果 已 经 被 Savage(1972). Molnar, Jacob, #0 McCamy 
(1973)L4 R, Randall(1973) 在 由 Archambean(1968) 引起 的 关于 
低频 地 震波 谱 柱 质 的 争论 中 指出 来 了 。 

ARS MAS Rh, Woes Aug, 2) Zebra] ELA 
阶梯 范 数 变化 ， 那 么 由 方程 (14.13) ARR REET å 
数 ， 共 该 半 在 整个 频率 范围 内 都 是 平坦 的 。 记 以 ， 可 以 说 对 于 低 
WE EAR EO, ACHR RS Ot TA LAT a a 
点 源 。 这 个 简单 的 震源 模型 已 广泛 地 应 用 在 使 用 单 台 法 测定 较 小 
地 震 Love 波 和 Rayleigh 波 的 相 速 座 。 对 于 大 西洋 路 径 ，Weid- 
ner (1972) 把 用 单 台 靶 和 用 双 台 法 测 得 的 结果 进行 了 对 比 ， 故 
现 对 于 6 级 或 小 一 些 的 地 震 ， 当 周 期 为 20 一 80 $h, 相位 误差 小 
于 0.02—0.1 HEt, MEA RAR ETE EHA. MEEN REE 
Hh bh A Kt Rayleigh 波 相 位 (Weidner and Aki, 1973) 
与 振幅 (Tsai and Aki,1971), 求 出 震级 小 于 5 级 的 地 震 起 源深 
E. Mendiguren (1972) 利用 再 期 范围 为 150 一 1200 种 的 自由 
振荡 数据 求 得 的 哥伦比亚 的 一 个 深 RARE TORR BR 
i, 492% (Kanamori and Anderson,1975) Wa TARRI. 
WIS He A Bai De i A Se 5 A BR 

14.1.5. 单身 传 播 的 断层 模型 

如 前 节 丙 述 ， 人 奴 徘 远 场 观 测 的 波形 不 能 唯一 地 谢 定 震 亨 图 数 
Aué.t), ERA, SIAPRESE ARERR 
BERG RBRH. Rie, ie ARE ALR A I BE HE. 
米 测 定 这 些 参 数 。 

首先 ， 证 我 们 把 断层 面 看 成 一 全 长 诲 三 寅 为 环 的 长 方形 。 破 
型 从 长 边 的 一 疯 开 始 ， 并 洛 长 边 以 速度 ”传播 。 令 坐标 系 (E En) 
平行 于 图 14.2 内 所 承 的 断层 面 的 长 和 宽 ， 规 定 破裂 的 传播 为 
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Auf DFE -G/ed OC cL, ec, 


=0 EO > 6,08, W, (14.15) 
=0 Eo<20,E. >. 
代入 方程 (14.13Y)， 得 


Rixt) =f f f(s Et + Ss gg dé,. 


C p 
(14.16} 
PW Soyo 是 小 最 ， 取 岁 为 破裂 传播 方向 SB Re AF fa hl 
FETA, TARSO TRS A 
a=W f f | 1—7- ( 
Æ MERE TERY A A E e Ho (cos) /c] E f(t—ro/e) 的 滑动 
平均 。 由 于 六 tyoyc) 是 对 一 个 无 限 小 断层 所 预期 的 远 场 位 移 波 
形 ， 我 们 看 到 在 一 个 有 限 长 度 断 局 上 故 裂 传播 对 小 形 有 一 个 平滑 
为 了 求 出 对 波谱 的 这 种 影响 ， 取 (4.7) 的 Fourier $ fm, 
将 f (4) 85 Fourier 变换 改写 为 f(w)， 得 到 


m IEL, {14.17} 


了 cost coer) 


O(#,0)=—iow floeert f expl ing, (4-28 J ige, 





=ofl(w) WL ae exp| i (272 5+ x)! as) 


AP X=(oL/2)Ci/e—(cos ¥)/ej], Br BARR EE xtg A 
MAR% 区 ~!isin X, GAA 14.3 描绘 出 来 。 这 种 影响 在 X= 2, 
Qa, :时 产生 结 点 ， 它 首先 由 Ben-Menahem(1961)i% T iHe, 
第 一 个 结 点 相当 于 周期 2 x/o=L|— —~ (cos ¥) /c,。 疯 测 到 的 
波谱 结 点 的 例子 如 图 14,4 所 示 ， 它 给 WT EMP EAA 
观测 到 的 1966 Æ 6 Hti ve JE AR 48 Ae HEA Love xe (Filson 与 
McEvilly,1967), Æ T=22.5 秒 上 的 第 一 个 站 AA eS 
* 270 * 





x1, 
图 1 
KATE ECAH, Ca) Ta (b) AR t= E AF 
MAF, Mi Y =0 SMH 





留 1 
ERN A ek eB Re E E A Bei Xsin 及 | RUA A SEED ae 
AAT ibe RH AeA AL Cife—e feos p= LUi» isin feos 
DI RTEA Mth A, IRE Ai Cd) EERTE A ee 
BEAD PASSE], SR De Be BEG v, ae He ENEI : 
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Sey it ai HE 





AHA, iS) 


图 14.4 
#E 2-2 ee Al ie ot BY OE BF Love ot MRR 
W., APEA 27088, ERMA 5.8 OM. 6.4), By 
显示 在 22.5, 9.807. 6H AEA. RADA TEARS EM, 


AAENRAMWEMAR a, ASRS (GIA Filson and 
McEvilly,1567} - 


为 2.2 AE/P. MERE HED 30 公里 堪布 而 cos ¥ ASE 1 ER 
H. 


HFEA, X 'sinX 的 包 络 正比 于 w-!。 这 种 平滑 的 
AR, KENND (0) 最 弱 ， 但 在 其 反方 向 上 OY = 
=) RA, Ale, HY =0 处 我 们 观测 到 高 频 波 比 eV a7 处 要 
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$. APARSH SAR BM o BME oll- (r/e) x 
(cos W) J-i fy Doppler 效应 相似 。 在 我 们 的 情 襄 下 :和 sin 的 
结 点 ， JEW TOAS o oga (2 Nav/L}[1— (r/e) cos 
VOT ', N=1.2s-°+, HUA 1H] Doppler 效应 与 X71sin X 
St Z MAA a A ZS, BADERE OD i a 
BZ AB i 8 es, AHSEN A o Dop- 
pier FE FCI HE Ra, AAR A PRA. 
Doppler 效应 村 利用 
Au(l&,t) =explio) ot — E/E:) 
‘RRR IP PEC14.15) AR, 
iin Se He JM Pa ee OR BA SE el, ST RR, Eile 
RR SIE D SRasii ah eee fC) 特征 LARIAT. 
Ben-Menahem AJ Toksöz (19633 使 用 了 一 个 指数 函数 
f= t<0, 
=D(ll~e"’) t>0, 
而 Haskell (1964) $i T —7> a bk tA e 


f@=0 <0, 
=D PT <i, (14.19) 


如 图 14.5 所 示 那 样 。 取 f (0) Fourier 变换 并 代入 (14.18)， 对 
二 指数 函数 与 斜坡 七 数 分 别 得 


|2(x,0) |= WL DDE 二 





-toT 


| 2(x,a)[=WLp— | 。 (14.20) 


AE AAS OL, AM Estat WERS rare HOR. 对 于 
me, WB o Fk, EME LRN RKe, 56k 
LASER REAR ee, EE ee 
部 分 以 wo? Se 


nx | 三 生 ~ a 
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Fy 14.5 
上 和 开 时 间 的 定 交 


至 此 ， 已 经 引入 了 以 下 五 个 震源 参数 ， 

il) REEL, 

ii) SREY, 

iii) PENI ve, 

iv) KAID., 

v) EFT. 

相应 的 远 场 位 移 波 谱 由 (14.20) SHY, Ew HEE @=0 F 
FHA. BARS a IER OWL eS, HTE 
破裂 时 间 研 [1 一 (cos ¥) /e] GEFAT MARE RH, 
频谱 以 w 3 衰减。 AHS AAR 的 影响 ， 正 如 平 浪 等 
(Hirasawa 和 Stauder, 1965) 所 数 的 那 梯 ， 可 以 ARE RAO 
ToT, 在 实际 中 经 常 使 用 的 另 一 个 推广 后 的 模型 是 假定 破裂 
从 断层 平面 上 一 虚 阁 其 长 着 方向 向 正 、 负 方向 传播 。 这 就 是 所 请 
的 双 侧 断层 和 运动， 相应 的 地 震波 谱 很 容易 通过 把 两 个 抄 相 反方 癌 
传播 的 单 向 断层 运动 适当 地 选 加 而 得 到 。 

地 震 能 是 、 谱 密度 及 以 上 五 个 参数 模型 的 近 场 问题 , Haskell 
(1964, 1966, 1969) 做 了 详细 研究 ， 通常 称 之 为 Haskell 模型 。 
这 个 模型 在 六 十 年 代 后 期 和 七 十 年 代 曾 广泛 地 用 于 解释 观测 到 的 
体 波 、 而 波 、 自 由 振东 及 近 场 地 震 记 录 , 对 许多 地 洗 已 经 做 了 工 ， 
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MAD eR RA 2 OMNI RR DRAB, ALAR 
2 a] BE ws FAS JAAS 波 来 研究 。， Tc Se Ay BS SO i 
HED. DRILL A 48 is 要 近 场 和 资料， 但 这 E OER FETE ELAR 
得。 

-Bi, WHORE. Be SAUL eS ee) i 
Rit Hf oT it ir eh 相关 连 徇 应 力 降 。 XE RR AAR de. 
HH, SPREAD Be, BREA 10 R100, BRRR? 
TR., RRM Liptay O/T) BRIBE Tie: 
10 至 100 E/F., WBR Abe (1975) 的 概括 ， 应力 降 AT 
GRRE (D/T) UPMAR A OUR bp CR) 
的 乘积 成 比例 ， te Ree ee 切 波 的 阻抗 。 eR RAG 
Mi, FPL RS. 

在 玉 本 及 共 锅 近 是 区 的 一 些 主 晓 震 源 参 数 之 广泛 研究 总 出 您 
SK (Kanamori,1973) 和 他 的 同事 利用 Haskell 模型 来 做 的 ， 这 
THE, TERE (Kanamori, 1973) 所 概 揪 的 ， 用 地 震 方法 
获得 的 断 屋 和 面积 范围 和 滑动 量 ， 与 用 大 地 测量 潜 对 “ 脆 漳 柱 ” 回 跳 
HERRA CR AE) PR +R, BA, MFO 
T AE EIRIDH R., BR ROR LP a AP a Be Hh 
Rete OR 7 DG RI EEA; E RHR ee ESE S BOR 
HOHE Ay FEAT ET a et BB 

14.1.6 Wea kik, F RE 

ARPER Rt RR RAE MIS, Haskell 矩形 断层 
模型 中 的 破发 单 向 传播 ， 这 种 模型 似乎 过 于 简单 了 。 为 了 使 模型 
更 禹 真 ， 有 必要 证 破发 从 一 点 开始 〈 面 不 是 向 时 落 一 线段 各 处 开 
始 )， 然 后 以 辐射 状 (而 不 是 沿 一 个 方向 传播 ) 以 均匀 MERE 向 外 
扩展 ， 直 至 覆盖 斯 层 平 面 上 任意 的 二 维 表 面 。Savag:〈1966) 首 
先 利 用 方程 (14.13) 研究 了 来 自 这 种 震源 模型 的 远 声 波形 。 

好 图 14.6 所 未 ;把 斯 层 放 在 x3 二 的 平面 内 , 并 假定 BEB 
BREA eT Pe. 然后 在 断层 平面 于 的 周 国 售 自 。 
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Mise RVR T PEA o= vi RRR, (Ret 
屋 将 成 为 一 个 由 p=. t REA, He (Co, 6) 是 断层 
FE ATA RE AR 
Savage (1966) EMBO —T AA RIA AU ( 0,9’) 
VOM AGT es, ERAT DA, BAER RAH 
Aul€,i)=AU Ce. dU Pp/ Hlp— pa)]. (14.21) 





Xt \ H Xa, $2 


图 14.6 
WAAR RHE sa ERA KAE er M., Eo EN 
前 补 是 一 个 one iM, AR eee FHAA P= ps4") 
SAME. PARES, WBB—THR ID i Co, g") 
tH 


把 它 代 入 (14.183), RE 


Q(x, t) = {fae (£, 1— To ks" y) =: eed xy 
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G C 
x[1—-H(p—p,) Jedpd¢’, 


= ff a(i 74 es BAv pg) 


(14.22) 
式 中 为 了 表示 (E.y), RENEA T Anfa 14.6 Bras RE R. BF 


Af f(4)dax—b)da=f(b/a)/a, 相对 于 p 的 积分 为 


f a (-—2-22)a0(p,. 811 -H (p— ey) lode 





g — To 1 一 全 
— za) e + | v2 E 
=| 一 一 JACI 一 一 一 一 -x g > 
( p; q./¥ 7 d q? 当 q,/v Ps 


T 


C- 
-Dai 


Qef Y 
式 中 g= 1—(o/e)sin 6 cost- BRE Ei -处 AREA: 换 
ER, (cn EKRA We) Hele, Ri 
将 会 在 方向 (6,6) LEH roe ZMENKE, EE g 是 负 的 ， 
因为 当 t<irg/e HE AUCO — role) Cge), 0] TERMS, 

对 于 一 个 以 亚 音 速 传 播 的 破裂 ，(14.22)》 可 写成 
AU é—ro/e , 3 
N (x, t) =o{ 4 oaf) (EE *) dely ) 
{14.23} 
式 中 当 [(t 一 To/0) /79.19)j 之 ps 时， 积分 限 取 整个 p 的 范围 。 
设 最 后 的 滑动 AU 除 断 层 附 还 外 都 是 均匀 的 ， 且 假定 我 们 考 
峰 的 是 远 场 位 移 波 形 的 开始 处 ， 这 里 # 一 race Bh. 对 于 内 在 

O08 22 LRRD. HAART. (14.23), 位 称 波 形 显然 
是 时 间 的 线性 秒 数 。 其 线性 将 保持 到 破 覃 前沿 到 迹 所 规定 的 断层 
面 的 局 国 。 
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Pui, RAIBE ee cit RRA LE ee PS, 
生 一 个 远 场 位 称 波 形 Ari Hare), BES ik AS M 
浙 层 周围 到 达 为 止 。 相应 的 质点 速度 波形 是 一 个 在 三 ofe ER 
EERME RS. MERE T i PB, 在 上 roe 时 达到 无 
穷 。 所 以 ， 胡 速度 、 速 度 和 位 移 的 谱 密 度 分 别 是 常数 及 正比 于 

mw Flo? Ko eee, 

为 了 了 解 过 破裂 停止 传播 时 会 发 生 些 什么 ， 让 我 们 研究 一 下 
DAR RH at, 其 中 ps 一 pol 常数)，AU (9,¢9= 
=AU, (WRO 及 Aw (6,0 是 一 个 p 和 + 的 函数 ， 如 图 14.7 
Brn. (RRS ERMA LAAT RRMA, 当 OH 
0, ge=1, FHA (14.23) FHF A’ 的 积分 在 2 一 race) 二 
Po 时 是 常数 ， 而 在 4 一 roge) >p 时 变 为 答 。 换 名 话说 ， 远 场 
位 移 波形 Ox, ATE C=O, t= roe + pilo 处 有 一 BEE. 
下 处 (x, H SERRA eS xA RK fai PEGA AAD BE Fn 
速度 此 时 是 无 限 大 。 位 移 的 谱 密 度 将 有 一 个 按 oo OR OY 
Micke. SRN EIRP IR Riss, Savage 命名 为 “停止 震 
H”. 


Aui D ' 





E 14.7 
36) EHE FE FA 


#040, g.=1—(v/e)sin 0 cos(d—$')2 J! 的 函数 ， 在 台 
St 6-5 7 相等 时 取 极 小 值 ， 而 在 相反 的 方向 +4 取 极 大 
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il 14.8 


fi. PRR Ano, ARBRE q 是 个 平滑 销 数 , 则 在 方程 (14.23) 
中 的 积分 对 于 Le(t 一 rof6)j/9 之 po 时 就 与 站 的 大 小 成 正比 ， 愉 
要 p=[ett 一 rof0)]Vg 的 轨迹 在 图 = Po ZA, ¢ 的 积分 范 用 
thas 2a, BERR g. CE =e WR, osier rO] fo A 
迹 将 与 图 p= po BE TE d’ =o A, A 14.8 所 示 。 对 于 
Lvti—ro/e)l/ge> po, O 部 分 的 增 量 Ag 可 以 从 图 14.9 所 示 的 
L ENER H. 

Pl aE E prier Og. 的 曲率 半径 ， 考虑 

Apo= po—V pir- (mAP P ~( po/2) (Ad), 

对 Ap 也 有 类 似 的 结果 ， 我 们 得 到 


2 
Ap=Sp.—Dpr~( £- 2) ag, 


由 于 Ap 是 正比 于 两 个 曲线 相交 后 的 时 间 At， 则 积分 范围 
AP 将 正比 于 YAt， 所 以 ， 远 场 位 移 Q(x, i) 有 一 个 正比 于 Vt 
的 突变 。 相 应 的 谱 密 度 将 有 -~ 个 以 o “35 豪 减 的 高 频 渐 近 线 ， 在 
这 一 停止 震 相 到 达 时 ， 质 点 速度 和 加 速度 都 将 是 无 根 的 。 因 此 ， 
在 这 个 模型 中 停止 作 相 比 成 核 相 占 优势 ， 
从 友 工 记述 的 求 导 过 程 可 以 看 出 ,这 个 o "3 的 频率 关系 不 仅 
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SS 


— 


图 14.9 


ia FT  k, mAAR FEER FA S i N 
BYTE. 

PLAS EAR MMA AILT+HHARm, SH, EG 
Cae DSR, BO, ERRAR a k 
裕 的 何止 没有 因果 关系 。 这 一 点 Savage (1966) BAA A it 
过 一 些 海 虚 ， 但 更 充分 地 考 虚 是 由 优 芯 和 平 渗 (Gato 和 Hirasa- 
wa, 1078) iM, mie OP WARK. 

Au(p,t)=K(€0t)?— p° PH (i— p/v)[1— H(p— p) 

_ 当 vf 之 po 
= &(p§—")'"L1-—H(p—~ps)] 当 vt> po, 
(14.24) 





4 
T, ; 
TRW ET A P OE GEA LCE tE: EII E e E T 
CWE 14.10), DE Bee Huk FIE EM ttk Eshelby 
(1957) WR DARE ett. HARE (14.24) 代 人 (14.13)， 然 
EEE o HRR TREA OOP SUTTER 
Q(x, O- 2 K rpilr/ {1 -R Ve 4 oral k 
=3 A rpila/4)L1/ k- {RYG RY 
“1-R<a<i k, 
(14.25) 
A Pj k=Cn/epsing, Wy e= rlt- folt) Os, Qx, t) pg- AfA 
FAR 14.11 Bras, BAe I E FOB QUELLE FG - 
rofe)*, TA ERA SKEAN 动情 况 下 正比 于 (i 一 
一 ?off)。 相 当 于 这 个 上 天 部 分 的 谱 密 度 特有 一 个 w 习 的 高 频 浙 
UE eto. WARE POE Ie AE AA o Ae a UE RE. 
KHE ILKER a PAC A, AR PB o 的 
iii RD, SAS PRB oF? hy eae BT 
比较 ， 这 是 由 tt ai Pa CGH TERS RAR aL 
附加 了 一 个 o TEY. 





fe} 14,20 
TERE BE LD Re J A a Be 
fA BR AE PEARS PRE A TERE i LA MOS 
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zed -pik BEELER A BBO H Molnar % 
(1973) PAER A i abe A A, 这 个 RA EEN e 
Ay 


a T 本 1 , 1 i 7 a i ry 
Alet) Al Fiii L £a) -a(i i 
(14,26) 
T pd. Lid. 
Pig SR 
| | | 
0.0 
JÜ lu Ue 1,0 
= f=) 
| 
LE 
9 0.0 1 Ai 0,0 1.0 
Rvp d g= 30 
| 
0.0 
1.0 1.0 0.0 l.u 
B= 60° 
0.9 L OOS 
D, 1.0 0.0 1.9 
é=90°" 
Hy 14.11 


HUG AH (14.25) folate, 6 14.8 COLA Sato and 
Hirasawa, 1973) 
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SOP po de MEA CHER EIE i AV 是 质点 相对 eR, PE 
‘Efcsk > WE AR AAG, TR ey, IP TERT K 
H ABATE o TRE P REDE E oo， 然后 又 以 同样 eR IE ite 
ARIAL, IAL — H RAR ES A RR, TEA 
BOUT, WARA A AR Ti PR AFP RR. mak EA 
Ma HT GL a. PR a Se Be A] 14,12 所 示 。 


ARP, i) 


14.12 
ot FUER Ltovespee we, tiaba OAR Ea 
RG ER EDRR AOD ERATE 
把 (14.26) 的 Fourier 变换 代 和 人 (14.14), 并 求 积分 值 ， 
Molnar SRA TRAP OM ot? SoM RMP RM, 这 种 
(holy, HT-A RA MHRA © ??, 与 均匀 wait 
况 下 我 们 得 到 的 o 3? SERRA. 相当 于 在 清 动 函数 与 裂纹 尖端 
距离 的 线性 其 系 上 增加 了 一 个 ot, 
就 初始 部 分 而 论 ， 这 个 滑动 函数 只 不 过 是 均 名 阶 榜 函 数 稍 误 
下 征 动 店 数 对 时间 的 简单 积分 [方程 〈14,.21)]。 所 以 ， 远 声 位 移 
最 初 的 上 升 部 分 是 线性 递增 的 上 时间 积 分 。 因 此 ， 它 呈 抛 物 线 型 递 
增 ， 与 佐 浴 和 平 泽 模型 相沿. 
Dahlen (1974) 把 破裂 运动 学 的 分 析 推 广 训 一 个 栅 间 裂纹， 
布 这 个 情 国 裂 丝 以 间 样 的 形态 持续 增长 。 他 使 用 了 由 Burridge 
Ai Willis (1969) 得 划 的 下 殉 靖 动 国 数 作为 一 个 扩展 的 摘 贺 裂 疼 
训 自 型 问题 的 精确 和解 ， 
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Ault D =v (2 eee rie (hey) d 14.279 


AUR AT bi ot ay oA HAE E, m a Ae oP EAE, P E 
A ERRER TEREE, Af usr. THRRET IBA {之 
moe RTE Seal, IR feae (14.24), 请 动 国 数 
Sei 7 FER A EAA De, HAEA oe ae ee A. 
REE -AASA ae Le FE ASS FE RB oy Se 
HAF DY, Ft eh Sa PSE RE EE T o. FAA HERA ARARE, 
Dahlen 模型 认为 ， 当 裂纹 边缘 传人 的 区 趟 .无论 超 填 大 说 氛 应 力 
还 是 减少 构造 应 为 的 ， 破 型 慢 慢 地 停止 下 来 ， 他 源 定 成 棱 相 在 高 
Bf th hy Pe hl BILE A, 

—- TAR ZA EAA BTR, ey BR ee Se a ek 
把 (14.27) 的 Fourier 变换 代入 方程 (14.14) 而 得 出 。 结 果 - 
Al: 


[Q(x alo 4muvAV ce 
, To pi U U IUO 
(1 — Ssin? 8 cos?¢ — asin? 6 sin-¢ ) 
(14.28) 


式 中 日 和 在 图 15.7 中 定义 。 由 于 (14.28) HAE 
条 纹 最 终 大 小 的 参数 ， 所 以 上 述 模 型 预言 了 与 地 震 大 小 无 闫 的 司 
样 高 频 特 性 。 此 人 外， 如 果 停 止 震 相 在 高 频 占 优势 ， 地 震 大 小 将 是 
一 个 因素 ， 对 于 大 地 震 ， 高 频 | 吕 | 值 将 比 小 地 震 的 大 。 我 们 将 在 
后 面 讨论 地 震波 谱 的 相 伺 律 时 再 阿 过 头 来 研究 这 一 点 。 

14.1.7 RAMEE 

ERRULE R, FEA A BA Hh BEE ye AN E 
低频 段 应 该 有 一 个 具有 常数 值 的 波 诺 ， 而 在 高 频段 则 应 正比 于 频 
RANE., RE Brune (1970) 的 工作 ， 我 们 拒 拐 角 频 率 定义 为 
频谱 中 高 频 与 低频 阁 近 线 交 点 处 的 频率 ， 现 在 远 场 频 谐 大 至 可 康 
三 个 参数 来 表征 :人 ETHES GD i emis, 

s 23846 





(iii) 高 频 渐 近 线 的 苦 。 

让 我 们 对 前 而 讨论 的 某 些 运动 学 模型 求 得 作为 震源 参数 国 数 
ty AMR, ARI) OZ OE RA Ae a Pe A 
SE A EA hs eS 

Savage (1972) ÆDER ROR A o Ala BRI ES LAY 
RWB BOE. IT PRA S HBAS, 

AlE, D -DGA Eo) Olé, <L/2 
= DGtt Ep) LLE <0 
=O JER, (14.29) 
Jeep 
Gli} =0 t <0, 
=j—exp(—i/7T} + 0, 
息 定 上 上升 时 间 王 等 于 做 殉 前 外 通过 胖 个 断层 宽度 所 行走 的 时 间 ， 
ul, P=W/2v, Savage RW AMS ES ARR AE 
TES [Ha AS BS AELA ER, AAU, ee 
近 线 正比 于 wm 。 进 一 步 假 定 # = 一 0.9 8, ERA N a Ett PEE 
均 的 抠 角 频率 为 
2%<f9=V2.9-a/V LW, (14.30) 
ia et S BEG 
2n¢f >=V 14.8: B/VEW , (14.31) 
计 了 于 正常 的 poisson IE, EIR ARRAS ELS PR. 

ANB BTS VEAP, POE AREAS ERN b H T 
一 个 像 。 “那样 的 浙 近 线 。 供 这 时 它 预 示 出 卫 波 的 的 角 频 率 比 六 
波 更 高 。 它 们 在 各 方向 上 对 PEER Aes 

2n¢fp=C,pa/Fk, (14.32) 
Wedd S wea 

2n(f OHCs B/E, (14.33) 
其 中 五 是 裂纹 的 半径 ， 而 Cs 与 Cs RRA Ree, oP d 
BAR 





cr 和 Cs ® 





LA Cs Ca 
0.5 1.11 1.53 
0.6 1.25 1.74 
0.7 f 1.52 1.72 
0.8 | 114 1.78 
0.9 | 1.53 1.85 





TEIR PEW PP. CSOP aes. APE PILES oA 从 0.5. 
a fF] 0.9 ir, H 1.26 变化 到 1.43 

{ea TL NEIS Molnar 7 it BY, th Blas TSON F 
Cfo. CAA Tb MMe, eS (Furuya, 1969) WMR S 
DY fe SUBS J AE ER — ae DT PP A BAA 123 
1.54%. REIR. Bie RRA RRA i. fem 
和 王 泽 把 传播 断层 模型 的 不 充分 性 归 因 于 在 (14.15) 和 (14.29) 
中 所 给 出 的 Aué, D 的 特定 形式 ， 其 中 假定 断层 上 所 有 战 的 请 
动 计 间 国 数 关 和 承 都 是 共同 的 。 对 于 一 个 长 而 世 的 断层 ， 其 请 动 子 
数 仅 由 断层 宽度 决定 ,上 述 假 定 也 许 是 近 亿 和 背 敬 的 ,但 对 于 同 千 天 
小 的 断层 来 讲 ， 其 内 破裂 成 楼 于 一 点 而 在 渐 层 面 土 向 各 个 态 向 传 
PRA BR, BREA. Hite NA Bi BY 还 是 
Molner 等 的 模型 ， 预 示 了 < > 高 于 <fa>， 都 不 受 上 述 限 制 的 影 
哆 。 正 如 我 们 在 15.1.5 PE HEH IHE, et ARB Rae aa. 
动力 学 问题 ， 其 解 的 某 些 重 取 特性 已 包 描 在 上 述 两 个 运动 学 模型 
之 中 ， 

ob, AF-S, 公式 14.28) 预示 也 波 的 
损 前 频率 比 号 变 损 角 频 素 要 低 。 这 个 公式 建立 在 成 核 相 在 高 频 眉 
技 制 普 停 正 惰 相 的 假设 基础 上 。 如 所 下 面 所 讨论 的 ， 这 个 假定 似 . 
Oy ES FRE ey a Bae ak R a RH. 
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C13.28 023 a2 Po m Wa a Ek h aE Fe E AUE ed BRE ， 
PA] Ay EAL ete HEE h ep a Ta Bee SP sae i ER BE Hye EF ee 
Awl, WIA SRT MRA RAC Andie Past 
ALOIS, FPR RES i, ABRAMS m 
Sh, RELA TEY tE A 与 节 起 焉 级 无 基 的 绝对 振幅 。 
TAB PB eR A, PR AIO ee, Be Ta Sify 
佑 让 路 径 和 接收 点 影响 的 方法 是 利用 同一 人 台 站 上 亲 -- 台 地 震 仪 所 
记录 来 自 宁 一 震中 区 的 耶 个 地 震 的 地 震 图 向 比较 而 得 到 的 。 
Berckhemer (1962) M 1931—1951 期 闻 斯 疼 带 特 记 水 中 收集 了 
福 个 这 样 的 地 震 对 ， 发 现在 这 些 地 震 对 之 出 频 率 与 所 幅 比 之 间 有 
ui PU ASCE, KE (Aki, 1967) 利用 @ ERG oxy AA 
WARUN RETE T ERE o 立方 模型 是 Haskell (1966) 4E 
HA-A PRG, JRA A Dahlen (1974) 所 讨论 过 的 
WALD RERE, o on Fy LAY wa dh Mie Fe a 
QO) 
[1 Ca/ag)? jo? ? 
AT oo EAS, QO CEFER, 如 果 我 们 假定 大 小 
BR Zin] qT AOL, WWR ERE F 2, BABEL FLO, 
因此 有 


(Cw) = (14.34) 


2(0) = A wg”. (14.35) 
JH bourat Ba AD as Praa A AS OS k PTR d 
Ve A, AASB ZR a —--P EF 0.05 赫 处 的 常数 因子 所 分 
JF. AGU AE ee eS Gutenberg 和 Richter 在 20 种 半期 处 而 
DE ATE MAD M. COOLS 1 BRD 米 表 示 。 如 条 确定 了 一 
AHERE Mo, PARAS M. 也 就 被 确定 了 ， RRM 
什 合 圳 级 的 两 全 硅 距 间 的 振幅 比 是 频率 的 国 数 .通过 答 试 站 计算 ， 
安 艺 (Aki, 1967) 求 出 了 在 图 14.13 中 所 示 的 波谱 曲线 族 ， 它 
TREA Berck hemer 的 振幅 比 观 铀 值 ， 图 14.13 中 的 波谱 h 
兹 此 用 了 人 在 绝 对 总 区 上 的 相同 高 频 渐 近 线 ， 而 与 地 震 起 朗 无 基 。 
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24 Oe PE PA ie i ea ES Ry E RAAR A Dahlen oA 
型 胡 样 ， 这 七 可 以 现 料 的 。 身 届 这 种 影响 丰 地震 图 的 天 如 部 分 ， 
4 RS EI 2M aj AC BT ok PT eB, ESE, He AT 
(大约 LPEE 的 王波 振幅 所 定义 的 体 波 震级 m CL. Fg 
22), 4m, 6 AAR, P UREA 5 ARIAL, Hf 
As Vi Wb ole ee rid HE (Geller, 1976), 这 与 图 14.13 的 波谱 Hh 
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EATER AMATA M. 6b AT ERER PAE E 
WARDER, MADRE AAA 04.30 WEERGA, eE 
Abhe e TT EE EEE o MB g Aki, 1967) 
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REMA, RE 1 RAE MDA EAT RA M K 
于 5.5 级 的 地 震 都 是 相同 的 ， 

PRIMA 14.13 中 前 曲 线 ， 似 平 并 不 适用 于 整个 地 震 图 ， 因 为 
HOPE A, WOR SATE, RR E e A 
关 ， 则 对 于 高 于 工 蔚 的 频率 , 较 大 的 地 震 应 该 显示 出 较 小 内 据 幅 。 
RA, KERMA GHE 的 地 洛 的 加 速度 峰值 观测 相 逆 后 ， 


FARE SD 
1000 30 和 20103 2 105020) 







co FB td 


ALA Ma 





OOO Wak 





hh h 
pg yol Gus G28 1 2 510 


- BRIAR HS) ， 
il 14.14 


TERRAE (14.30) HAGAL p 4J 14.13 All, ER O 
Eikit CS] EY Aki, 1967) 
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oni 10.12 os, EHPA LPIA Ae ea, HK 
Lah, HEI EES Oo MPRA RRR, WORE BREK, 

oF FRB SD ATR, PRR lai A 
Q{aj= STE na (14.36) 
和 合十 Berckhemer 数 据 的 相应 他 波谱 曲线 族 表 示 在 图 14.14 中 。 
fixe. GRIST RARER, 都 是 随 震级 M, H 
DOK) 5 这 与 观测 是 一 致 后. 

对 于 名 平方 模型 ， 商 频 谱 随 澡 级 瑞 太 而 无 限 增 大 是 预料 之 中 
的 .因为 w“ 渐 近 线 表明 在 高 频 处 集 正 震 相 占 支 配 地 位 ， 而 且 售 
止 点 的 数 日 AERIS EE) MaR a] iA, Ro ae RE 
Al dy 一 个 上 限 ， 因 为 成 核 点 对 企 何 地 震 帮 是 一 个 单个 的 点 。 


abFE 14.1 
在 和 深度 有 关 的 构造 内 计算 远 场 性 波 时 有 限 断 层 作 用 的 诗 
可 限度 

企 有 关 均 名 介质 内 波 传 播 的 各 但 中 ， 我 们 所 利用 的 是 此 常 简单 的 
起 源 ， 通 常 是 一 个 点 锋 。 为 了 使 波 传 播 理论 在 解 琶 地 多 资料 中 是 有 用 
的 ， 有 必要 把 波 传 播 理 沦 与 我 们 在 这 章 及 下 一 章 所 提出 的 属 源 理论 相 
合 贷 。 为 了 计算 来 自 断 忆 作 用 的 加 和 里 ， 需 要 知道 断层 面 汪 上 的 少 动 了 
Blak, ra Green WR Glix, tE, 1), 

在 和 过场 肉 ， 史 下 近似 式 往往 是 适当 的 ， 


G(x, ts È, r)~G(x,t; 0,zr 一 





fy 
: } 《1) 
CHER DORA AE e (D 的 流 和 x 处 部 分 波 场 相 联系 起 米 


To Krty eae ORELO 处 的 单位 笑 量 ， 且 7 在 沿 波 离 开 
LAFE, 


f x 
2 一 
至 F 


Puke (14.11), EF a A13), 
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aie 


I 
| 
| 广 这 些 结 条 以 崩 于 有 有 限 的 断 县 ， 史 然 必 须 川 


当 Green ARED ENAR, 我们 且 涡 要 做 一 个 在 二 得 heH 
fer MEHE) ZF PCR EE fe ARR ost A 远 场 
EE ATE Lo. 
fal UE STE. SRR p PER EO Pele, BA | 
pikie EE EE SPA ADR aR irae tod. TR ie 
RA iba. Mamaa Game (9.70, G7 9 rat | 
fea Ee} | 
a #AulEwjexp 一 一 tp ft 
RE AL Co HBE D E bi- Sb al A a), 
thay EYR FoR SR. UAK” aa Py 
Ba ZA. CRR TAR AM ETE. Sein. 4 ies 
heli, Hiii x EY Wm PRA EM (2) LEA TAS, 


14.2 近 场 地 震 运 动 学 


前 六 我 们 已 经 研究 了 在 远 场 观测 到 的 地 震波 ， 闪 让 波 度 和 新 
层 靖 动 函 数 之 癌 存 在 着 一 个 简单 关系 。 但 是 乓 远 场 观 鲁 研究 地 才 - 
RU APT SSE RO. ASE, 如 (14.14) 所 示 , eR RAT 
Fe UREA BO AEM T! o/k! >e 空间 -时 间 谱 的 那 部 分 ， 这 里 oa 
ERCK, REAM BK, tie Bea. Essel 
WH AE TH SD PAR. PE CEMA ee ET MN, Nek, ek 
的 波 从 震源 开始 传播 了 一 -个 长 中 8 离 。 在 这 传播 过 程 中 ， 波 经 党 了 
eR. HOH. Pk. RE, SUMATRA 复杂 的 路 径 影 
了 啊 。 把 路 径 影响 减 到 最 低 的 方法 之 一 是 使 观测 位 于 靠近 地 震 震 源 
PG 在 ， 对 震源 机 制 更 详尽 的 研究 还 是 要 依靠 近 场 资料 。 
Hie LRE A AEE PERAE A E EME aA 
数 Au (gi. 因为 这 样 的 测量 实际 上 是 不 可 能 的 ， 所 以 我 们 必 
须 情 得 等 近 断 层 们 又 离开 一 定 距离 的 地 震 运 动 是 如 局 与 浙 层 上 的 
Ht, APR AIPA AR H, RAEE A bide PU Bo. 
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ne FQ ee HK EHE Po PRA SIRE. ia 
Ming, 2146.2 Te RITE uBR, ieee (cide E FF i Eor 
Aa, AIP i ILE > ne ee) EE. AP SRG T en 
“Rae STR. BUCH Le, fA eth 的 地 震 效应 
计 ， 这 种 计算 也 是 有 用 的 . 

14.2.1 均 避 无界、 各 向 同性 介质 内 有 限 位 错 源 的 近 场 合 
PHA 

PP REA. APES FOF IA PBR eB 
ee FE ae BEAT 4.2 节 中 所 获得 解 的 各 分 来 计算 ， 

SAA PACD A d, a Celt) 的 地 震 位 BB, OK 
下 -个 在 有 限 断 层 去 面世 人 王 任 意 珍 动 国 数 的 解 可 利用 方程 
(4.30) 或 方程 《14.1) G (14.2) 来 获得 


Ox, 1) 
_t fa — BIH php — OY Py 
- ' 4 Por 


a 








4 (~ “Tey; pe -ER Me ERAN 二) 
4: pe ył z) 
Loy Rae pV spa- SE -3R Yr mra +) 
(- Antpp*r? a) 
Senseo) 
ZY, EF ft pV ep Paha Vio Rp e)a (£, 一 了 
(14.37) 


其 中 F(t) farf Mulgi" dt", ndu(€,t)=[e], v E K 

MAL, r-o x—-€l, y=-(x-€)/r, W Eo TNS-IR BA 

一 个 简单 的 形式 以 误 别 像 王 波 或 者 S ARE ET RO, RRRS 

EA RAB, MP PE es 数 Aul, i) 4 

ME FE THE Ge A HRH. Am., TEA a H ee 

Ae Yee A e DAE, A AEREA E, 这 些 项 儿 平 是 同时 到 
«292 « 





MA. SR AGA. m HATA a a ig BS 
of GK PUN AL SE e YT EO, TR ES en 
ik. ELAS r= Om. i -项 都 趋 于 无 限 ， ARAL. OE 
TFI ARANE fy BLY. 

EE PERRI a, I A TAS a AS Be Be a 
PURER (14.37) 的 志 进 行 数字 积分 上 了 上 的。 为 了 对 (14.37) 进行 
数位 积分 ， 我 们 用 在 网 格 点 上 的 求 和 代替 积分 ， 假 定 在 网 格 间 由 
APER ETB AY. (14.37) 中 被 积 鸭 数 的 每 BiR 
有 有 埠 然 不 同 的 两 个 因子 : 一 个 是 = ie El RE, Sh -A E 
WM Aude, t r/e) 直接 导出 的 国 数 ， 黄 中 e 是 波 速 。 

WAY" fe (roto tf) 上 旦 平滑 的 ， azpro G1 Mik 2 
AS RHE, BLA, TB 2 ETRE LE andn 小 很 多 ， 其 中 
Tinie A DA LT oe SE ER GTS CE) BB HS 

HEATET EE HA I fe Be HEME, WA AE, 
1 r/o) 包含 有 代替 滑动 函数 的 时 间 变 量 ， 如 时 清 Hee al 
间隔 ij ce 上 迅速 变化 ， 那 么 在 距离 上 上 ， 它 将 是 上 的 迅速 地 变化 . 
歇 数 。 为 了 使 这 个 因子 在 网 格 问 隔 i 上 是 平 消 的 ， Te 必须 比 蕊 
th DER BAS Ree) aA Tob AS. Bian, BoA BEL E 
TATA T RAIL, BA) Beth e HAS, | EEE 
述 两 个 条 件 而 被 限制 在 图 14.15 的 影 区 办， 其 中 hw 是 相应 于 
To 的 波长 ， 击 与 e' 是 小 的 分 数 。 

对 于 一 个 相对 较 大 的 7 ,我 们 可 以 利用 类 似 于 14.13 节 中 关 
丁 了 过场 计算 所 采用 的 近似 方法 ， 以 便 在 莫 种 程 底 上 放宽 对 7 的 有限. 
制 。 如 果 PHE faa Xn 小 得 多 ， 那 么 从 《14.11)， 在 衔 一 个 网 格 
距 上 可 以 令 

7 一 0 一 (7 过)， 
Heh y 是 从 网 格 点 指向 观测 点 的 单位 笑 量 。 然 后， 假定 因子 王 * 
是 常数， 就 能 得 到 每 一 吏 格 闻 中 上 积分 的 简章 结果， 例如 ， 才 果 
使 Auh, é) AVI lea eK RH exp(— iet), BAR al PEE ARS 
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lf] 14.15 ret 14.18 


将 有 一 个 因子 (x 'sina je, Ep w=anl/2(1/0--c 'cos), 4 
14.1.5 闻 所 定 义 的 那样 。 然后 ， FERRE BPA Ab 的 这 
些 被 积 冰 数 分 项 求 和 ， 对 一 个 给 定 的 请 动 豚 数 ， 其 时 间 域 解 能 铝 
HATE o 的 解 加 以 合成 。 这 个 方 甘 适 当选 择 的 工 将 落 在 图 14.16 
中 的 影 区 

山 种 方法 都 已 用 来 解释 位 干 震中 附近 的 强 震 仪 的 {或 低 放 大 
倍数 ) 地 赫 记 蒜 ， 而 且 已 获得 了 几 个 从 现 神 比较 中 得 到 的 有 超 结 
果 。 例 如 ， 对 Haskell 型 的 运动 位 错 (14.19)}， 其 滑动 平行 于 破 
RSA il, PLURAL, EB EBRLE BE i A EA 
位 移 ， 应 读 具 有 振幅 相当 于 请 动 的 有 效 部 分 而 宽度 几乎 等 于 上 升 
时 闻 的 了 叉 砷 形式 。 这 样 一 个 具有 预期 运动 方式 的 脉冲 位 移 已 被 仅 
也 圣 实德 烈 斯 断层 80 米 处 的 强 震 仪 在 1966 年 6 月 28 日 帕克 非 
尔 逢 地 震 时 实际 现 训 到 .入 14.17 HTE. i E e 
Hak, -PRATE iah Housner 和 Trifunac RR 
过 {1967)， 他 们 使 用 了 一 个 与 获得 图 14.17 PEER 不 相 
间 的 积分 技术 。 图 14.18 RP MPM eo ee 
论 地 震 图 。 拓 合 于 这 个 观测 的 模型 ， 其 上 升 时 fe) Yr PB SP BU 
0 .4 一 0.9 4 60 一 100 MK, Rix RIS Beth tt 慎 RK 
由 Bonchon(1978) i (ffi, WAT KR, 48 Eje 
GRRE RA TRE T HS A a a A 
运动 的 大 工会 成 工作 。 用 数字 合成 法 则 测 定 的 震 沾 参数 结果 由 
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图 14.17 
#6 He TE RE PUP Le 80 米 处 观测 到 的 1966 Sea og dE 
dove A IE. WE Se ES tsk CGI Aki, 1968) 


Gelier(1966) 做 了 概括 . 

PA EASA, Anderson t Richards(i975) 对 Hask- 
“ji CUAL BAS fee rey BT Be zs eT is BOGE TT TO RE 
Ro ERA, Maa Re le eR, oR LEE 
ERD, OR CEP A RE A AL As 
动 的 记录 可 利用 时 也 是 如 此 ， 

ERE EAD HEALD, 这 种 方法 费时 而 且 不 能 给 出 
好 的 物理 上 的 理解 。 因 而 不 能 从 中 概括 出 地 震 运 动 的 性 质 ， 但 对 
每 一 种 具体 情况 还 必须 计算 它 . 这 种 限制 对 高 频 特 别 严格 ， 

为 了 吕 服 这 种 限制 。 已 经 找 出 了 简化 尖 源 模型 的 简洁 、 精 确 
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图 14.18 

#4 PPR 11.17 Rp a 2 Are a bara ab Ga RB 

BEDE 2.2 公里 ; 种 县 裂 速度 传播 “中 1 自 Aki, 1968) 
NAAT RE. lau. Boatwright 和 Boore (1975) Rieke Gato, 
1975) 证 明了 对 于 Haskell RAMA, MILER PEW Sek SA 
“Ko of DLR PR BTR. SB RRR eg BRT 
W, EAIRT, BARATA. kes 
+ HAS SHR ES Tan 0 E E EW r Es 
界 频率 foi. WEE. DRAB SHE hi, A 
FATAR, HB SWK, 于 是 我 们 能 名 AEW 
HERK, 从 而 将 向 题 减 化 为 二 维 的 。 对 汪 维 问题 ， 找 而 其 严 
千 、 精 确 的 解 要 更 容易 些 、 如 14.2.3 W4 14.2.4 节 所 证 明 的 那 
样 ， 其 结果 对 于 理解 高 频 运 动 ， 特 别 是 靠近 断 县 的 地 面 加 建 度 的 
性 压 特 是 有 用 的 ， 而 这 是 用 上 述 数 值 方法 研究 所 不 能 葡 丫 的 。 

对 于 一 个 一 般 的 旦 状 介质 ， 在 一 定 情 况 下 点 源 解 的 选 加 也 许 
F247 FAR. FABRA Reg Gagniard 方法 (9.1 节 ) 来 计 算 ， ki 
Heaton 和 Heimberger(1977) 对 1968 EBB (Borego) 山地 
震 所 数 的 那样 ， 或 者 像 Swanger 与 Boore(1978) 对 同一 个 ER 
用 面 波 法 (7.5%) PEA MIR, WT SOR FARES 
SLAG i AA, PARBATA EERE Oa 有利 
的 。 这 与 反射 法 (9.275) 相 类 似 。 但 由 于 靠近 好 震 谭 需要 包括 
非 均 匀 平 面 波 ， 其 边界 条 件 和 分 界面 条 件 对 每 一 个 平面 波 可 以 分 
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BUA ATE, Ali 22 Dele RA ER AIM. 这 个 方 
78 WBA T HEA AT 2 FE Re iB Ak RE A 
eri, TEA eT bea bt at A E E DE PB DA T -EE 
UZM, Niazy(1073, 1975) LAM Bouchon Al AkiC1977b) + 
ULE AE eA ST 1971 PRIRA S HERH CAE, 
Boncher (1979) X fi ub P ad be DY HeH = SE. th ee A iE 
HIET 1966 47 tp Se ESR AS RE, 

14.2.2 fsbo RA Mian 

Ary AET EN Ree, RITARA 
FR KAR (HRY. SORE oy FHA ARRET 
fit > ASF BA x A Le AR a 14.19 Be Ey 平面 Le 
APRE BES SE Bot ee ae A TE ik — 





B 14.19 


Ao RG 2 DAW sR. FO Ee 
Be ERR A expliw(t-r/c)]/rdz, JH RR eee 
断层 的 宽度 内 起 同 时 产生 的 ， 那 么 整个 线段 〔 一 2,2z0)》 EAT 
RAJ 


T 


(py f” SPEU g, 
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ots be 2 变 为 E 二 tan(xz/2 2) (为 了 使 积分 限 变 换 到 雹 限 )， 上 
MBI aT Ty 
= 228 expfiar/e) dé 
$(P)= 20 exp(—iat) | eter) eg (14.38) 


这 个 积分 st AFR RACK We a (PFE 6.3), 首先 我 们 BRE 
My EIR BS ERAT f)=irfe itlak, AE 
2 Tr 








df idr iz 1 2a, 
dë c d c r lirë x”? 
MABE PR A 


对 于 z=0, Sr=ry, fC) tk Taylor BRR H 
ir 2 zp 
O= sel y ter 


c 
i é PEASE T RR Teh 
af (e)-=iwryfe—s*/2 
frit, AP s SRAM - coBjoo Mit, stub’, Ae PRS 








AJ 
2 ero E 2 
By 
一 i ch) im fhe. 
二 一 z Zy € (14.39) 


WETS CPM SRR 45 " 角 的 直线 路 径 。 车 Cx/ 
2zo)Y ergo 非常 小 ， 对 被 积 国 数 的 贡献 绝 大 多 数 来 自 原 点 附近 
的 路 径 段 。 在 那 种 情况 下 ， UAC], 无 论 最 速 路 径 怎 样 偏 
离 直 线路 径 都 没有 关系 。 固 此， 如果 


n fer 
zaV > Eb (14.40) 


利用 (14.39) 能 够 把 (14.33) 改 写 为 
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ex (2 = 

` — F com 

工 (ets yr Pe á f 
a — a 


oo . 
PI~ i exp f- iwi 
o(P)~22exp (~ iot) 5 z 





“xe tids = vza( Z) exp| i o( 222) tE], 
(14.41) 
XP RISKRHRAS az， 显示 出 与 高 频 波 无 关 ， 它 满足 乒 源 的 长 
ERPE (14.40)。 这 是 一 个 与 4 轴 距 离 成 平方 根 倒数 形式 衰减 的 
VA AE BY, eR Lo? SER BATE BU ARR IRA x/4 的 
相位 滞后 。 部 时 波长 4 与 忠 离 ro REE 2 LAAT Ah 
Nis, WAR 《14 .人 40) 得 到 满足 。 大 量 经 验 表 明基 于 传播 的 位 错 
震 ， 这 个 因子 大 约 是 1/5, 
对 于 断层 附近 的 商 频 运动 ， 我 们 可 以 夭 用 这 个 解 来 表示 当 断 
层 宽 度 等 于 无 穷 时 的 二 维 问题 。 因 为 每 个 量 与 x 无关 ， 这 就 大 大 
地 简化 了 分 析 过 程 。 我 们 考虑 两 个 基本 的 断层 传播 类 型 ， 芷 平面 
和 切 平 面 业 型 。 对 于 法 笠 面 类 型 ， 滑 动 沿 = 方向 ， 如 图 14.20 所 
东 。 合 成 位 称 仅 有 ez 方 癌 一 个 分 量 ， 在 蝎 体 位 错 理论 中 ， 称 这 种 
ea See ite ee, FEHB (Burgers RE) 是 平行 位 错 线 
的 。 对 于 切 平 面 类 型 ， 滑 动 是 在 方向 上 的 y 人 台 成 位 移 有 ?z Oe 
与 分量。 在 瞩 体 位 错 理论 中 ， 这 种 状 型 被 称 为 丸 居 型 位 错 ， 其 
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中 请 动 方向 垂直 于 位 错 线 ， 当 刀刃 型 位 错 线 设 平行 于 请 动 方向 和 运 
动 时 ， 这 种 运动 称 之 为 请 移 。 
14.2.3 法 平面 问题 
作为 最 简单 的 社 平 面 问题 ， 汰 虚 在 华 标 
x =r vé, 
4 =y, 
太一 
AIAG 速度 ”的 运动 ， 我 们 将 认为 在 此 情况 中 所 出 现 的 现象 - 
是 入 定 的 ， 一 个 半 无 限 断 层 平 面 从 时 间 一 中 开始 以 速 庶 ”传播 ， 
这 一 情况 是 可 能 的 。 横 跨 断 层 平面 上 位 移 (rz，y， 的 间断 条 - 
ThA 


wa, +0, E) wlt, —0, t)=AwH(— 2’), (14.42). 
其 中 POTER EIRAN. (RREME RR. RIJ 
le, +0, 1) 二 use (x, —0, t). (14,43) 


对 于 一 个 各 向 同性 的 均 句 位 ， 其 运动 方程 可 简化 为 ww 的 波动 
方程 ， 
1 w dw Pw 


BF Oe? grt Gyr (14.44) 
利用 新 的 华 标 ， 并 应 用 稳定 性 条 件 6/6t =0， 即 

ð ð oO ð 

Ot g "Ja VIa 
Oo 2 
Oz Ox’? 
ð ð 
oy" ay” 


FEUL) 能 改写 为 
O22 
(1— raat 57 pa 0. (14.45} 
4 ?一 0， 这 个 方程 化 为 Laplace 方程 ,对 于 边界 条 件 (14.42》 
“300。 





35 (14.43), EMRE Aa, HEA 
ro gry Aw y. 
wn’, ¥ =o p arctan rs 


它 能 够 通过 把 log (a’+iy’) 的 虚 部 看 作 Wik west HE Ze 
Laplace 方程 而 得 出 。 这 里 ，arc tan ARIA (ar, a). 
小 (ry 站 是 Laplace 方程 的 解 ， 那 么 (14.45) 的 解 将 是 w(x'/ 
1-0/8, y). KBCRERKARRREAL EER, o< 8, 
激 以 (14,44) 的 解 为 


Aw yy1 vg? 


w(x,y,t)= sat tan TU (14.46) 


BERUR RIE. 42), HERE y= 0, rart dh, w Abib 
oe, BA (14.46) 正确 地 给 出 
wln,y¥,t)- 0 “4 y =0,x >rt 


Aw 
= M y= ti, rvi 


oie 


一 一 全 Hys preet, 


___ pAw V1-v/ p+ ¥ 
Og GAPO Ry? 


(14.47) 
_ pAw F 1— wy B*(a-~-vt) 


"ga (oo) + 1 By? 


r — go y Ae V1? p? 
nE y 2a Fo * 


EFR y= kM zy i rot HR, 它 在 尖端 前 后 分 别 
变 成 + olj, WER RAE ACI, zs ERS hea 
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(14.48) 





ty, FpPEC14.46) 4 Frank(1949), Liebfried 和 和 Dietze( 1949) fe 
Eshelby (19.19) #9 il , 
由 (14.46) TPE ADJ a ee RE Ap 


Ow Aw yey -r fp? 
Oe ge (yA GAAS) 


WREE aot, HABE (Aw/2 x) [o/(yV1—~0?/ B21, A 
Fixe YARRA i, SRR ERIM, HIRATA. 
ERRAL EA e, 

出 《14.48)， 可 算出 加 速度 为 : 

Fw Aw 2 ylæ— nv py iet BP 
Ob? “on [Ce -ot yl 2 / heyy ° 
Wek Ee 值 在 x 一 vf 二 (yA/Y 3) V1-27/ Beeb, FEI 
Aw 9 人 
2% gy 3 yl -EN 
“A EU PA, PEA ba RITA. EAEN 
BLATINE. 

一 个 传播 位 错 近 场 运 动 的 性 质 可 以 由 它们 的 波谱 更 好 地 揭示 
出 来 ,在 2 =0 Sh, dw /dt 的 Fourier O22 AE eet EER Ot = iy 
YL 一 如 02) 上 的 留 数 值得 到 ， 它 等 于 

Aw erp(— Iyl- lol L522, 
这 表明 它 随 y 了 和 ao jika WCE h EA EE i 
获 的 非 均匀 平面 泸 所 组 成 的 。 对 于 具有 均匀 速度 的 亚 音速 破裂 传 
播 来 讲 ， 从 一 sc 时 间 开 始 一 直 持 续 到 + “时间 ， 近 场 运 动 很 快 地 
随 距 其 层 平 面 之 距离 y 而 衰减 ; Ey! 衰减 ， 而 加 速度 
WELA 9"? FER. TEMES PRR. ee 
Pal 5 HG I BP ER 
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Hk, (bec ABA Pie SIL. EA- 
AUIS RARE, ATER ed, Fe PA 
PRERE (14.42) 91, 

wae, +0,t)- wlz,- 0,1) =Awm(t—2\ n(x), (14.506) 
这 相当 十 一 个 从?= 0, e= OF Ree, FAG eo 
方向 以 速度 + 传播， 如 图 14.20 ae, h PERERA AR 
中 是 非 稳定 的 ， 所 以 不 能 再 应 用 方程 (14.45)。 wae, y, t) ÉJ 
Laplace ih 3h i 

wL, y, 3) f etery tedi, 
把 运动 方程 (14.44) 重新 写 为 





pr W r? py {14.51} 
Fi WA HE(14.50)A9 Laplace Bip, Af 
w(a,+0,8)- we, ~ oa) =E Fr). (14.52) 


S 


因为 


waxy if pikt 
eer nese hE 7 
TARA Bik R=is/y 处 的 极点 留 数值 求 得 ,所 以 边界 条 件 (14.52》 
TESH 


wa, +0,8)=—wlsr,—0,8) 


_ Aw f” elke dk 
A xed a tk—ta/ey? (14.53) 


这 里 我 们 利用 了 名 的 对 称 性 (y fy the Be) 
为 了 满足 上 述 边 界 条 件 ， 假 定 (14.51)》 的 解 有 下 述 形式 ， 


wlrsys)=(" OCk)e ak, 


AIP y= k + 87/2, OCR) BMUS y= +0 并 与 (14,583) 进 行 比 
较 而 确定 的 。 结 果 是 
. 303 + 
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w(t, y¥.8)}= 了 了 人 Sev eed Y >a, 
= -- anf Wari y <0. (14.34) 
hy =0 Ab (Âw Iy AER. 
方程 (14.54) 有 一 个 大 家 熟悉 的 可 应 用 Cagniard 方法 的 形 
cc(Mitra, 1966; Boore and Zoback, 1974), MEESE 
— sr=ikxr -VkR' 1 ss/ Bty, 
TE ih k Mie er, Gda. SAREH 
x H(r—r/ B) ett 
(r?--72f Bry 8 
Kit e= recos, y=rsind, WALER Ei swr, y, s) 的 
Laplace Sip HA. MAMER ARA wle, y, 6)/08 JÆ 
GuCx sy it) _ Aw == kar }sinOcos# -sinf (teos 8-——7r/v) 


dr, 





TEE <9? /B)sin? OT (tcos@— r/o) 
Titri 
ery or . (14.55) 


如 果 使 8 hE vvt, MPM i= o (BIER R, 
XADE 14.49), WEZ, ERN BAM IE ay 
近似 地 用 方程 (C14.49》 中 所 给 出 的 简单 解 加 以 解释 。 

然而 ， 这 个 新 和 解 包含 有 一 个 发 源 于 t==0 的 开始 点 的 附 加 尖 
WE, FRAP DRE. 质点 速度 在 1=7r/B MRIS, 
兹 时 它 有 一 个 平方 根 奇 点 。 在 t= 二 7/B PU, (14.55) 近 拟 为 


Ow Aw sin @ 1 H(i—1/B) 
‘Ot 2# (B/v— cost) Gm (14.56) 


这 个 波 随 中 ACH: r TRAR, 它 代表 一 个 发 源 于 断层 传播 起 始点 的 
同性 波 ， 并 展示 出 sinO/( B/v- cos 6) 的 辐射 图 案 。 例 如 ， 洛 = 
方 问 传播 的 断层 ，x 方向 是 一 个 结 。 由 (14.56) 给 出 的 质点 速度 


1 





dw /dt 的 波谱 有 -一 条 w :的 高 频 潮 近 线 。 

与 这 个 “开始 相 ” 有 关 的 加 速度 在 t=r/B 时 也 为 无 劳 。 ae Se 
HEME RA / BOP AE -r+/8)， 相 应 的 谱 有 一 条 如 的 而 
频 渐 近 线 。 

如 果 滑 动画 数 是 - -个 僻 臣 函数 [ 方 积 《14.19) Se AEB ER 
数 ， 孝 么 质点 速度 的 峰值 就 是 有 限 的 ， Monae 值 在 1=7/8 
HRT- -个 平方 根 闪 点 。 

位 止 的 矿 响 可 以 通过 选 加 另 一 个 运动 位 错 来 研究 ， 比 如 说 这 
BRE p= L, t=L/o 处 开始 ， 以 同伴 速度 o 传播， 只 是 滑动 
SMI. Be aw := 工 前 使 断 屋 漂 没 ， 并 给 出 一 个 在 +--0 处 
让 始 面 停止 在 z= 工 处 的 有 限 断 层 解 。 因 而 我 们 得 到 了 另外 一 个 
从 停止 点 开始 以 圆柱 波 传 播 罗 奇 点 。 这 个 停止 相 的 奇 点 本 质 上 不 
是 唱 的 ， 而 下 是 选 加 上 的 第 二 不 断层 的 < 入 始 柚 ”。 

以 上 这 种 开始 与 停止 的 等 效 性 正 是 生 于 断层 传播 的 单 向 性 质 
形成 的 。 涛 破 刚 开始 于 一 点 并 在 PRM LK, BAR 
上 啊 将 十 分 不 阅 ， 正 如 在 14.1.6 节 中 对 远 场 所 讨论 的 那样 。 

14.2.4 切 平 面 问 题 

最 简单 的 切 平面 问题 (图 14.20) 是 以 常 速度 9 从 --co 开始 
运动 的 闪 无 限 断 层 平面 的 问题 。 我 们 考虑 一 个 以 阶 跃 函数 请 动 的 
情况 ， 边 界 条 人 忻 为 

ulr, OE — ur 0) Au FEL- 9), €14.57) 

此 处 x 一 x 一 v4。y 分 量 位 移 bftz,y ORME y= 
0 两 侧 是 连续 的 。 

满足 切 平面 问题 送 动 方程 的 位 移 分 量 可 用 两 个 标量 势 写 出 ， 


vay st) = + (15.58) 
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CL 5.1 市 二 维 P-SV WMPRKAT RESIS). 势 儿 和 
vik PARE. 

1 ð? Pd Bd 

a? Ot Gu? * Gy?” 

1 Op Py Fy 

B? QP Gat Gy? 
ipe=V A+~2n)/p ti B Vulp PAS ERE. 
FLA a Ae RL B(14.45) eS, w HRS A 


BV) Od 0%_ 
(1 ) Ox’? + Oy? =O, 











2 2 2 
-各 
AAS LER, Moca HM ecg. 
上 述 方程 有 如 下 形式 的 解 

@=exp(ika’+ ¥ 1-v7/a*ky) 
和 

poexp(ika’ + V1—v7/Bky), 
由 于 在 无 限 远 处 没有 波源 ， 雪 求 $ 和 多 从 y= 二 0 处 向 外 传播 。 于 - 
EMF y>0, # 

b= explika’—V1—v?/a? RIy), 


g=pexplika’—pY1—v?/ Bly), {14.59} 
而 对 y<0, E 

p= explike’ +y Ivia? |kIy), 

p=ġ explike + V1—v/ BR y), 
照例 ， 我 们 用 g pi O°, p 通过 (14.58) 式 来 表示 位 移 wb， 
MERY E rey 和 ryy 表示 为 


OU Ov Ou 
— pf 2% Ov 
rer = 05 1 Ga ). (14.60). 
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u 的 不 连续 条 件 [ 见 (14.57)] Aes toys Tys WERE AIT ET 
凡 四 个 方程 来 求 出 四 个 未 知 量 : OT, wT. OI, Ps vA To 的 
REFER COT 十 贡 》 和 (人 一 风 产生 了 如 下 的 绍 束 ， 
-V1—v fa (d+ O°) bily—w) =9, 
2iVi—v fal (br +d-) + (2—07/ Bp P= 0, 
此 时 系数 行列 六 为 


YY 


2 了 1 一 oo 
HRZ oa, CEET HF. MABA 

$+ =0, 

pr—p =0, 
Hitt i} iey tA ry, Cr.y.t) 是 y A, Th els. yt) 
PTa’ yo Os Y FR. Fea ry, 在 y=0 处 是 连续 
Ws, Wry, 在 yy 一 0 th—-eRwEeE, H 

ry,=0 Æ y=0 AÈ, (14.61) 

iu a Pa, TERREA E R 
u(z,+0,t)——u{a,—0,8) 


A 
2 





A(C-#’') 





A wat fe ikr? 
ge J “ze dk, (14.62) 
共 中 e 是 个 小 的 正 数 。 

由 条 件 人 (14.51) 和 (14.62)， RIRE EP REM OO. 和 
the, SPT u 和 2 Bas A(14.59s k MRS. H yoo, RE 


Au 


tatis g? 
uley d= | Srexp (—V1—-v?/a? {k| ¥) 
_ 4B — 2 */2) 


exp (=V 1-07 BF | kL y) | e. fk 


= 307 + 


An mikr 5 4 


20 SF wise LB? 


ry) - ¥1—¢'/atexp 


x(—- V1- fa kiy) 


_ 8-2) af aT RE | 
eV an ogee 6 V 1-v'/B? {kly) 








xison(Re py. ee SE, 


IOPE Re RB RIB. Sy =0', RAB ula. 0, 
日 (Su/2)- J- 2’) MERA BA ROA y SPS REAR, 表明 在 站 
ERIRE Pe TAREE ER, LA, Tr eee 
Ad: Ce OGG ES WP SE Be BG, FE EM Bs ri a R 
ne. Sak eA oe PERU HERE, A CE EAA x#/2 
的 相位 变化 ,这 是 因为 afzyyoi ROH AAT i, 4R u 
(zy; 引 相对 xz 一 0 是 反对 称 的 , 著 么 zz yt 将 是 对 称 的 ， 不 
入 我 们 将 看 到 对 于 一 个 阶 跃 函数 的 宵 动 ， 横向 位 移 分 量 (rz，y， 
自在 x = 0 处 有 一 个 对 数 奇 异性 的 脉冲 形式 。 

AT HEE R= 0 处 有 奇 点 ， 首 上 先 求 出 质点 速度 Bu760f 和 
enwy/@i RE, 因为 9/91 在 被 积 国 数 中 引信 了 一 个 因子 -- 让 pm mi 
BA rA RSO e -0, MAMPI ME 


f exp (ika’ -y1 vja {ki y)dk 
wa ù 
= f explika’ -— Vioja kya + | exp(ika’ 


+V1--2/at*kyjdk 


2 1- vfaty 
“yra ayi? (14.63) 





f isign(kjexplikx’ -VI va 'R'y)iR 
=f iexpliku’ VI- o/a? kly)de 
ü 


'ł 
-f iexp(ika’ TYT a |kly)dk 


2r’ 
= ae 24 (1—pt/at}y2? CIA, 64} 


4s wy oy BIDE HH 14.63) SE — 2 arctan VU 7a y/a ax’ AY 
导数 ， 而 (14.64) 则 是 1n [x+ (1--92/a?) t] a’ 的 导数 。 笠 
HAKR, H y>, RNA SREY 
ulr, y E) yp OUle y >t) 
GE 7 Oa’ 


vAu | 后。 VY 1—vfat+y 


x Le? c+(1— oa)y 


(Biv/2) V1/p'y | 


p? e+ apy |? 
Orsay ot) _, oe yD (14.65» 
___ vAu [ B? /sr x’ 
= VI org any 
_ _ CB? — 07/2) a’ 1 
DT rv py | 
而 对 y 0 时 的 位 移 为 


Vizja 
ulr, y t= S| A arc tan- i~» fa 了 


_ (f2—v2/2) 


-= arc tan (14.669 


Yin Bed] 
nr aa 


o(s yst) =A f P VI oana? + (1—e7 fay? 
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*#_ pt fo) ' 12 
ae 24 (1- of By? L, 
首先 获得 上 述 公 式 的 是 Eshelby(1949), RRE, 当 y> Aly< 
0 村 公式 都 成 六。 arctan 的 UAV (a, 2), Alok et 
y O04, 4a Om, feu AA PK DEF Au 的 阶梯 间 
拷 。， 这 就 二 断层 面 ， 且 (4414.66) 正 请 地 冉 现 了 (14 62) 的 间断 。 横 
Wb eae. yy 的 表明 为 一 个 在 YY =0 战 了 = 说 处 具有 半数 奇 名 
性 infz | 的 对 称 形 式 的 脉冲 。 此 结果 与 14.2,1 节 中 所 讨论 的 英 
“Fit bE an abide Re eR ee LEO. 
应 力 分 量 可 以 (14.65) 与 (14.597 得 出 为 
rae C1—v*/a®) P(e /a —v®/28*)¥ 
ye x+ (1- wo fa*)yy*? 
, 0/28) Uep y 二 
r = (1 —v? py’ > 
_ 2uAuf? ES "0/2" -> pay] 
gee Ey (i—v*/a?)y* 
— a wf 2P YO wf py | 
x’? + (t— 07/8?) y? ” 
2uAuB? (12/a) a 
xe i x? + (1--v fa?) y? 
B (1—0 /2 87) x" ] 
(1—0 BPL e (wf py] Ir 
TERRA. CDM EHIME. CEB y=0 上 , ryy=0, 
NG Ts, 在 y=0 上 是 连续 的 ， 其 中 


一 244A8A oy yt jg?) (1 一 4 287)? 


morta 
x (1-0? f BN], (14.67) 


这 样 ,rsy ERR) BA, 在 尖端 之 后 到 达 一 
MEREZA +o, BS ] AKARE ARRE 
Ro EH ERED DRA Rayleigh iby isk HEAD 5.54) 
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Ver 


TY 





Tey 


Fas 








内 出 现 过 。 24 9 $F Rayleigh WERE be, Toe 4 RMeC eS 
Ray liigh E(B, Pel mga BU og ay Ae , 

RYT GH RE, FEE SANEA TF ga a 2? 
Vr RAS +a REL. BL, WEN MEL eee AT TP Po ik 
帮 与 到 断 纪 的 距 岗 成 反比 ， 在 断层 上 ， BET ACE Sp ake ð 
AA MAARA REL TF (a—et) |, PP RRA AP 
Roe, SUA ASS We AO oe /2 p AFE i 
Pa EER NAR ee. TE ame A E a TT hg AE. 

WE LL Beth idl ack oe AR EE PSE 
Qj (FEL 11.20) AS ESE eB ees ABHOR A. 断层 运动 从 
ro ORDER, JR e AI o fF. BARRIA 

u(x, --0,8)—ule,—O0,t) -Au HE azja, (14.68) 

SATIS -FR, Y, Tarty BIE, PARE u 和 yy 是 的 圣明 
数 ， 而 ”与 rsy SAM, MALAR ry 在 Y=0 了 时 必 为 堆 ， 
正如 在 断层 从 +=… 吕 处 传播 的 情况 那样 5 苏 于 三 维 情 训 的 -各 
TEER WA 14.2). 

从 势 (14.58) 和 和 Laplace BMAF, Plin 


bay ,5) = Fd lary, edt, 








hy STREP IE SD A BE 
6d Og 2 
Ox 一 aie? 
On Op al 
Ox? ty? pÝ» 
则 送 动 方程 成 立 ， 
这 些 方程 具有 形式 为 ertr 与 enet 的 解 ， 
其 中 


y= k? silat, 
w= k? + sf p?, 


«$11 ° 


JF aCe, + 0.8) 890 A EE BT ed oR 14.68) fy Laplace hig 
Fj: 
ulr, O05) =— ulr, 0.8) 


Oo Du e t | 
= — Ar) 





Ar Ce dk 
= Tne) TEAT (14.69) 
HARIEN y= Ab. to XE AT ae AME A 
o Au mà d Ø R? ay 2 BR? +s 
uC sy, s)= Of (Ae ee 
xe) et dk 
ilk -is/vy’ 
_. Aue Uf E, — Bk rs’) 
vlr, y,8)= ox 1 ik pet > yal 
. edk 
-yy | edk 
x the ene 


以 上 积分 的 每 一 项 ， 都 能 应 用 Cagniard 方法 。 把 变量 有 或 
是 变换 成 


r=} (~ike+yy), 
或 是 变换 或 
=1(—ike+vy), 


并 把 最 终 的 积分 视 为 Laplace 变换 ， 我 们 得 出 下 列 结果 ， 
Öulr,y t) 有 AU LAL] im | piltsing + icosO (42 — r2/ eo?) 
ot OR i/v— Pi ] 
He) 
rii? — r’ /at} T 
一 Im 3B? + pi )[tsing + icosO(¢?—r?/ 82) 1/2] 
- t/v — P3 
H(t—1/ PB) } 


”TUT BT (14-70) 


© $126 





ria) 





Grr yt) B'Au pe (Moa? pi) pit 
a a - 


Ot o ife- py CO fate 


fe CB Pipe” Ht nB) | 
ite | it Do ; CF ro Bop + 
JA 
æ rcasd, 
vy rain, 
-1 2 ptfa?ylitsing i 
Pi =o (#—ri/a ) i sing :i cosh, 
.1 2 ptega at 
Px = (22 —7*/ BY) sing + t— sosh, 


ERAEN Ang Fi Williams( 1959) sk AA, Boore 与 Zoback 
C1974 Id ARERR 1971 E2H 9 AACR SY Bb an af h Paco- 
a) AHI IMIR BE iut, 

在 远离 原点 处 ， 断层 附近 的 运动 看 bei 像 前 IA a PR 
《1d4.65) 中 得 到 的 那样 事实 上 , 若 使 YA-=sing)S7 a4 都 很 
小 ， 方 程 (14.70) 就 简化 盛 14.65). 即 在 破裂 锋 到 过时 九 , 还 场 运 
到 可 近似 到 用 (td.65) 所 给 出 的 简单 形式 求解 释 。 

方程 (14.70) 包括 了 米 自 厂 到 起 始点 的 作为 性 波 和 波 传 播 
的 附加 到 时 。 令 # 一 ?ya 为 小 局， 可 找 出 如 下 形式 的 了 小， 
gu cos? 

Au p? sin 2@ H(t --rfa) 


x-a "Gt Stale cosb) Clo ra) ta rja T eta 71h 
oe. sing 
再 令 # -7r7 为 小 量 ， 可 求 出 如 下 形式 的 Sak, 
$e -sing 
Au __cos2@ (tr /B) 
~“ Bo cost) (tri B rp * (14,72) 
a cos? 
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PR 


LEE 


¥ 


H 14.21 


于 一 沾 和 传播 由 和 平 加 前 切断 届 的 成 楼 点 辐 时 出 的 体 
AEEA Got Ae EROE PS SS Se et :图 


4.$a jA Ban 


Sik 


Aa 14.21 Spa. 这 
ae ak ety i ot AS E FT RR 
TAS PRTE, 4t 2 
辣子 《ea -cosé) ! fë 
i, SPS HERA FCA: 
0 cosh) WE € fiat 
BFE, 以 7 2B REAR 
I AE Fah fa} a eh A 
PEs PRE AE JT a eb Ty 
=P PA A be 与 这 个 
“FE ABAD? @ OR SU RE E 
FPR WAC A, ET! 
有 37 20K AE BE. BOR i a 
AP te TR M 
JS. BE eR ED RS EARE. 
{E An eet IE ik fE TE F a eb 
有 有 一 个 平方 根 奇 成 . 

JE ana Ae BT Ye IFJ, 
断层 传播 的 停止 获 应 与 单 
CORT LS i GAT SF 
效应 是 相似 的 ， 


SEROUS LJE 具有 均匀 滑动 eA Haskell 异型， 


Madariaga(1973)f#2l r -个 在 无 界 ， 


PVE. LQ Sysp ATE 


Fiz ghiota ARE rR a POE a CE Se PAI Dy FRE 
为 上 的 初始 位 错 线 和 破 模 突然 停止 的 柱 面 波 、， GD I BA 
HAien Ma., EE EEEE TE S TEA F mb 
2X EY BAR De RIAN G Eiei. SP Sp RAB (14.536), (14.71) 与 
《 14,72) 给 出 的 运动 位 错 线 产生 的 柱 面 波 有 相同 的 性 质 ， 
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[E] 题 


14.1 ERDE FERIE Me De ee A É i 
| ‘iW Pie te CAME 波 进 行 比较 ， 如 果 .次 爆 籽 和 -次 
线 源 地 瞧 ， 部 产生 周 册 大 约 为 1 PORN Po. 那么 观测 
到 的 Rayleigh ge, 目 爆 证 产生 的 比 地 竹 产 下 的 小 - -4 Be BE 
CII AeA 20 种 ) REHM A RS, RE 性 
hd Wa, Pa aR AeA. SRO 
| ED HE RARE 2H MRED EK PILAR) ARA 
op Aff) Rayleigh WEP 波 有 一 个 数 早 级 的 差别 ， 荐 
不 是 这 证 。 别 和 钓 什么 敬 记 才能 解释 这 种 观测 引 果 ? 
14.2 作 一 个 无 限 列 条、 各 嘻 癌 性 介质 肉 ， 对 于 求 源 十 -个 平 赤 
iti I. AEST OA AOS, RAR (44.87) HE SRA -tb i E 
的 对 称 特性 ， 对 于 -个 莫 印 断层， 证明 平行 于 断层 后 面 拓 位 
移 分 王 是 距 断 居 的 喷 离 za AAR” MME PTL o> 
fee AA, BE, EER zs 处 对 平行 一 的 平面 让 的 
sl; BEDS Re Ase A ga ap RT n BH t 
Pea, 有 从而 可 证 明 平 面 型 断层 (在 一 个 无 限 、 均 急 、 各 
向 同性 介质 内 上 牵引 力 的 甜 旧 分 若 PT EIE Be 
件 在 任何 时 候 都 不 会 改变 。 
14.3 方程 (14,43) 相当 干 断 层面 上 牵引 力 的 一 个 动力 党 边界 条 
人 性。 在 什么 地 方 我 们 才 游 虚 这 个 条 件 来 建立 像 (14.37) 那样 
的 解 的 表达 式 ? 求证 辐射 场 的 这 一 表述 形式 对 权 跨 断层 的 次 
切 应 力 必 定 是 连续 的 (利用 问题 14.2 的 结果 )。 
14.4 裂纹 开口 可 以 用 一 个 位 移 间 断 [u] 来 表示 ， [四 平行 于 v， 
与 断层 正 交 。 求 出 种 向 闻 性 物体 内 的 等 效 体 力 ， 让 找 出 无 限 
均 句 介质 内 的 远 场 体 波 {PP 和 人)( 与 方程 (14.6) 比 较 ) 。 
14.5 在 方程 (14.,18) 一 (14,20) 电 出 现 的 "有 限 性 因子 ”六 siny 
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EGEREN, DALY Ci) a Ai PEMER a 
RPR WE), Gi) EMM 度 是 常数 ， 《i) 断 层 宽 座 V 
正常 小 (iv) 除了 所 蕉 碟 的 破裂 相对 开始 时 间 击 造成 的 延迟 
Shy, WELZ hi RE —— hE SCH Sh BA BAB AL AD 

ar SIRE, Gi), Gi), 但 保留 (iv), ATHEMHIE 
BK APE ty Q(x,0)- lxo) F (y oA, FED, (x, 
co) 是 出 强度 为 4x Aulo) 的 章 切 位 错 点 源 辐射 出 的 脉冲 形 
态 。 在 这 种 更 普遍 的 情况 下 ， 有 限 性 因子 是 

Fipo) Ff fexpio lr) -er lay, 


成 中 4 为 断层 面 供 ，r(&) mA Epu A ANAE H E M 
MEH. Wty 是 从 衬 源 到 接收 点 的 射线 方向 ， 
b) feb al RAL. DR) Cx ,四 是 周一 个 具有 单位 “面积 "的 脉 


ih, MDP PCy Odt- 1， 与 9,(x,4) 的 禄 积 给 定 的 。 


<) 上 内 在 把 息 定 (iv) 也 坟 弃 掉 ， 而 用 和 对 间 域 内 的 单位 面积 ,可 
和 证明 相应 的 有 限 性 二 了 为 
Fo) Ho) JJ HUE) Au(E, @ exp 





,Ey 7 
xio TEX lax, 
L Ẹ J 


Ap Mlos ff EAE oE, 
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第 十 五 全 震源 动力 学 


至 此 ， 我 们 研究 了 兵 布 给 定 消 红 图 数 的 传播 售 错 的 近 场 和 远 
场地 宕 运动 ”所 采用 的 滑动 函数 ， 以 最 少 各 参数 直观 地 模拟 了 地 
质 断 层 运动 ， 这 样 一 米 ， 第 十 四 人 剖 所 分 析 的 He pee, WAS 
AL fE SRB aE BIE EN 

BUA VM AE A TL, Bop PCB pE 
LASS 14.2.3), SSE MR. 作 
HEBE FE ERS EY bA FEG IDAE 





EASY. Ae if (A x. x vt) {15.1} 
ir 





Ya 


RRS RD EMT AN CoO AR, A sleek 
SiC’ 0) 之 后 达到 无 限 . 

由 十 断层 运动 是 洗 断 屋面 的 断裂 ， 订 以 料 到 ,- - 且 破 更 发 生 ， 
晰 层面 是 不 能 承受 住 超过 摩 所 应 力 的 应 力 的 ， 显然， 阶梯 国 数 的 
滑动 是 完全 违反 这 种 预料 的 。 在 本 章 中 ， 我 和 们 将 提出 各 种 更 好 的 
小 法 ， 主 要 目的 是 找 出 这 样 的 断 民 运动 ， 它 不 仅 在 运动 学 上 祷 足 
BRR., HAR SRR EP RE RARE. . 

Ay HREL, AEE) A EB, Re 
RER ii A eG, BECAR -常数 值 )。 对 于 站 
ER, BABB 7 R Be A a AE 
A UR. PCRS UE i BIR a ET E E 
量 平 酉 问题 ， 并 引入 内 诊 力 的 概念 ， 作 为 起 源 下 -个 点 的 破 丽 
传播 的 有 用 例证 ( 且 因 之 包含 有 法 平面 秋 印 平面 运动 )、 我 们 来 考 
查 PE AC A BT A, BE Le SAL 


. ‘Ste "i 


『 解 的 ， TEU LIRGE ERO Aa it iP RII) Bi 
F, FAC! IE EAM E KEWENE Le. FH 
“PEN Be PP AR m sa EA Ba RATA 
Wee at -DERRER MAREE Eph > A iC a BE ad EE 
Aes FRG {ROO AE a) — Bboy eee. IF ARR o a A 
EEDI- RRA, RZ aE RA N R eS 


15.1 ASD) Bice ARE ERRI DE 


15.1.1 传播 闭 的 裂纹 其 应 力 与 清 庆 的 美 系 

对 于 以 常 速度 5 传播 的 裂纹 SOR HP Sie eR, 
FRA VRS ARATE- -Ate A AF ti AS TE T E D A A 
HARR. 

© is eRe Awr) EAEAN. REAN BAA Æ 
MAR Aws), Wm 15.1 所 未 ， 一 个 任意 的 Awla) 可 写成 


1 g 
Awlr o — „ DEANE) AE 





-全 one H(E—xOdE. (15.2) 
根据 方程 (15.17， 存 a’ 一 上 hfs RRAS U 
r HG E-A D 5) E Ty EA PRA H, 
E= E KLE, 


Tyit, g — 


EARLS AE (OAw /O6) dé HILE M- HRES, AH 
Fi Ms ee Awr a AR 
BAw OE 


j 
Tala) 一 


= E Yiv f Aw 
EE gidi, (15.3) 





HID» 





ATP Aw dét sae 





H 15.1 
HIRT HEA Bepi Be A EAEI — > EE R Be Awie) 


对 于 切 平 面 问题 ， 可 以 找到 在 断层 面 上 前 切 应 万 与 请 动 速度 
An 之 间 有 类 似 的 关系 。 将 相同 的 到 加 应 用 于 方程 (14.67)， 得 由 
rasa?) = t ER otat) (1 08/2 8)? 


x (ores elf) BA ae, (15.4) 


4615.3) 70(15.4)0 'b, BE Le Pipa BAG Hilb- 
ert 变换 乘 以 一 个 常数 。 

个 六 数 与 它 的 Hilbert 变换 是 非常 紧密 相关 的 , h Cauchy 
定理 可 知 ， 如 果 SE BME LAAACLRAAH 内 的 解 
析 阔 数 ， 那 么 ， 对 于 如 上 =Y A, € 


二 FCE) 
f(a)= ier dé, 


对 于 (5) 二 e 0)， 选 择 整个 实 轴 与 上 半 环 作为 环 路 C， 求 
得 





Ei 
jer. 
w 





EFAA oF, TER 


ifa sin nke 


cos ka=- = dE koi 
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l 
sin kæ - if ds k eD, 

[siit cos ka E sin ka 的 Hilbert i, ihysin ka AE k0 it 
—cos kx 的 Hilbert Bhp. 4G ko 的 结果 ， 一 - 股 池 来 RR 
求 出 

fe fo Feds 
的 Hilbert 变换 是 
gCe)— [iF (Rye dk _ f Eike dk, 
0 -e 


EPERIK EAA. MAAA. 

于 是 在 y = 0 PEEM SI HREJ 15 UEZ EEA ATEI O RAE 
IEE, LE. Esh ER AARE ERARD R 
L)ROREE AS, MEDEIER BAEO T HEE 
见 ， 假 定 没 有 摩擦 应 力 )。 BT, 我 们 必须 求 得 满足 下 式 的 
Hilbert 变换 对 f(e) gr): 

fir) 0 E nia A 
g(t)-<0 s0, 





LR 
g(z)= +f 4 LO 4 (15.5) 
由 Hilbert 变换 表 ， deen. 对 于 1x) 和 g(x) 求 得 
了 斌 足 上 述 三 个 生 件 的 下 述 结 果 ， 
fix) = <0, 


gr) eo, 
ax 


REG ET RAP BOF hE A A 2K E 15.2), 
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Fe SURE I EFES. Ar 40 Ra RE TOs 的 积 
分 ， ICUS LV 的 符 写 相克 ,对 于 X20， 对 在 E> o 
hig ee RIGS ela) Vor, 40 WI WR. 这 
FE: RHFET IER, fe Be RR Ey RY 
AF RE PELL MME R Se ha ZS ye VE Ra See. EAI 
MUD LA AT -ARER Be ae PE AE eh a 
IER 


Im = 





Ai 15.2 
B fiey ECNE -EIRIS SAR 


BESEER h, 4 a’ <0, AR a He ET 
V—2", BE, RHEA FEMRE 
Aw- AV- 人) 








- Av O 

hi EH (—-2"), 

ry = Ha’) (15.6) 
¥i V2 nx +] an 


* 322 + 


其 由 


— ype f Re 
RK 二 y? r HAV) i whe 


LOAF hi te ot 为 


K ORLA’ (RR AEA BR Ay ET P. 


Au iA’ al HE oo, 


a 


Ve 
ù= —~ eH tY, (15.7) 
eyoa 


hk’ 
T =e 
y VOR Js 





Iho 
7 yyt eTa eft {1 2B KA ce =a 


aye 


XA 15.1 
对 于 静 志 有 限 帘 度 济 2 的 切 平 面 委 法 平面 的 苗 韦 犁 议 的 应 
AY He 
EER CX. 了) 的 平衡 方程 出 下 式 给 出 ， 
er, Ow 
dr ay? | 0. (1) 
BFA ela, y=0 E Ci A EN RAE 2, yoo FM 
OMA re, BRE Hone Kee - 
J= Iria, y=0, (2) 
Al 
wy “Ets Yoo, . (3) 


里 取 应 旋 状 态 为 位 黎 的 参考 状态 写本 意 及 前 一 章 许 多 动 力学 的 解 


‘a. sk LR AR A aay PERAE (Cy AB DAR) 
Birra zoca tiy ORAM AE), BRI, 


1a 323 "e 


flætiy)-= ilr tay) a] (4) 


DAE Bik AL PCT), €2), (3), 
w =- [mfir iy? 


Fim tl Cate y mate ay eh}, (5) 
Hip sings ry rty e yY day l PER 


w= yE y= +0, [eia 


=- EVE yoo, lala, (6) 
fe ¥ =0 RACZ Ob TE LE 万 为 
aie _ rr 
May a cay lele. 7) 


EE, APRA e = #8 APA LE ARDEA Ra, MA 
WER dir. ca, BRK Ro 的 平方 根 而 增 吉 。 上 述 解 出 
KnopoffC1958) 给 出 。 基 于 团 平 面 藤 切 获 圾 的 -个 解 由 starr (1928) 
Sei, FERRE: 


fe At2u Var y=+0, {ela 








2 dt) 

—_ fe Ato oar p= 

= EET t y 0, l| <a (8) 
Ht 

rr y=), |x] “>a. {9} 


WER, Sok, KEI., HF 
K' = A 2a pA Po PPR), 


式 中 五 量 在 {5.54) 式 中 首次 引入 的 Rayleigh AR, 我 们 发 现 ， 
We UH $T Rayleigh 流速 度 5= 二 cs 时 ,在 切 平面 裂纹 的 前 沿 ， 
BAS AIR. 
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fei, RA -4 Ft By ees Bae oo fe AR PR oc Hb 
Mien. BARIERA BABA ARK UV a 
He -OCM GEHE roj ME ee Pe RP ie a, 
HHA FE (15.2), ER AALT ah Re Ae Ut be icy 
加 : 





本 f A 9 1 4 f 
AV x’ H(--x y= y G= x yds, 
于 六 和 拒 们 的 系统 是 线性 的 ， 者 相应 于 单 fered ce oh 4 H 
C-- 2A RER ai ae fx， 则 硅 于 斌 移动 有 的 更 妾 运动 女人 tr 
ya E 


1 
f(r -Ê yd, 15.8 
了 id Ey dg { ) 


AAA -- RR, RTP eee ee, FB a BT aR GIR u 
HEERE FEMA E PA Sia FEA PRCA. 49) (t4 
47) 代 入 方程 (15.8) 中 的 fle yA, MS Pa ea Ree, I 
质点 速度 te 和 应 力 分 量 r,: AT AG 





(£ yf 
E 7 3 _ 


i 


e ae _ yydé 
w Aga a a 下 (x? -EY | yey? + 





Auf 1 pla’ ede 


ia) ay E OP yy? 


Tys 


K psy 1 一 /Br。 两 个 积分 都 容易 利用 前 面 图 15.2 中 所 用 
相同 的 等 值 线 来 求 值 。 现 在 ， 极 点 位 于 皇 一 下 ivy. MERER 
FAY BB AD 


» 22, {_—1. | 
dr \ 2iy wiyy 2iy al ivy 
(15.9) 
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buy 1 -一 -一 
_ Any Of a” ry) 
Cap 2 ry 
JER PRPA Bef Bas Ta GE HI LA, JC a ak BE f E Pre DA Pl A TE OT b 
Nyt A Yy TERR Were wei hs Ae Pie. 和 在 讨论 其 频谱 
2. RELEJE. Æ BIE ni ee A BE BB Be ee p 
Pra} A) p IDE his 25 h 4 最 有 很 大 的 差别 ， 
EMET BB Be Bee R OS a el oe E ye yO CTE OA. 
anih Apece, O, DIRA Ta) =a WER, 利用 (15.8) 
DREA E A E LE 15.3) 





(15.10} 





o af. 7 =r 


G FT ret rR F mA M te 有 相同 形式 。 值得 注 
EV, CRSCANBEL ACAI EAE. AM, AEDI 
BERKATE S, JER BAY oR ER 
EA Meee BUTE OL, EEE ORU o BL PERR ER 
(~log]*’]), 4E 15.3 中 所 看 到 的 那样 ， 也 正如 14.2.1 节 中 
所 提 到 的 ,在 性 质 上 宅 与 帆 完 非 尔 德 地 震 所 观测 到 的 展 式 相 e, 
另 方 泗 ， 驳 纹 的 和 解 并 不 是 示 出 对 称 的 脉冲 形式 ， 而 是 如 图 15.3 
Bp AOE ST RRO BRIE KR Va Ha) FEB, 
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A E pa BY G St ci Rigt deh 








图 15.3 
对 于 - PR PBA - Rr ee OTe, EE TAR L 
Wai aE EPA dE 


方程 (15.8) 表明 gry) ae fla, iHay e tH(—z) 
RUA, Tk op 0, Je RRM Fourier 变换 为 








1 0 1 ik i i 
. 2 i fou. da- ts = i de 
Cie AE is FB E = Ab) 
l prn ° l etdyi To- iv) 
2 d+ 
=ef et ds (4 y=") 
1 ix 1 y= 
_ 7 ae iv js -一 Jat 4 
= 9 y 2 op i 





He., EI ERA, aCe OR wee Ce TRAD ACR feo] 
起 的 地 震 送 动 ) 9 fla,y) Re (eRe IU a ee TL 
HATED) I/V ORHAN. FLAY KE 2 AR 


bia ATL Air re Oe Tg PEI Ia) BEG x/4。 因为 17 oA TAHE 
Eis ATE pE R PA (Ei Hts SUA SL EIIE SHEL FEAE ERIE 
(teat abr fe TES | Regis ay eA 

15.1.2 ”裂纹 尖端 的 能 量 分 布 

Ma Blo oa fe BA. CERES (CRE Ata, RA Eja. DBT 
Lil 48 31 fei ETA E Rae. WA, Wee BR r 
ALL PRR a bz ob, (CPE ASA Pit. ESA HES 一 
C RR AR AE ere a EP Re RR La TAR, A 
Ay plex eit iE AE aah, andl iP Rk PTB. RAS K 
“(ii Freund(1972) 导出 的 一 个 ERARA. 为 了 使 方 
PEASE., RIRH si 1, 2. 3ye S Aa PEE r 0 
Ab, FPLE BSc NR LARE e y +a Spin fie. Wid 15.4 Bras. & 
JE ae EM EA Poh eg S. CBR PaaS. 用 .1 
Fs ae ULB aa FE i PS AN eer Sea 

在 由 这 三 个 曲面 所 围 起 来 的 体积 了 内， 物体 服从 Hooke 7 
itt, IA Ee Bie KRHA 

Ti,- Cyani@ ars 


PU, — Tis, (15.11) 
1 
Bi =F Oo | aad (15.12) 


AE tise Cias Cosi eu. 是 应 力 、 应 变 、 弹 性 常数 和 位 移 分 是。 
这 里 ， 假 定 不 存 信 体力 ， 
在 曲面 S. AS, E BAT. 为 
T, Ti 
式 中 a eH Fi Biel VASP AB, 
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图 15.4 


E S. RSA, 动能 的 增加 率 及 其 在 内 的 应 变 能 
变化 率 分 别 是 ， 


wef TdS, 
T: 


K- aif toita, 

È- Df edy. (15.13) 
现在 可 以 得 到 进入 裂纹 尖端 的 能 流 8 ， 

g- W —lim[ K + Ut, 
它 被 当 作 为 流入 8S, AMAR. 

因为 5, 是 随 裂 纹 尖 端 同时 运动 的 ， 在 方程 (15,13) 中 ,区域 

V 是 随时 变 而 变化 的 。 因此 ， 站 和 0 都 是 由 内 发 生 的 能 量变 
化 和 穿 过 边界 S 的 能 通 量 组 成 的 。 即 


R=f p aud + yeu iv.d8, 


7 329 + 


(利用 re 一 ro) 
al rutinak tf Bredd 
式 中 o, 是 在 8, 上 一 点 速度 的 重 二 分量 。 FAC ta) ea AR 
EU 的 头 一 个 被 积 函数 , 并 将 散 旗 定 理应 用 于 人 rot)» dV, 
求 得 


& =f Tad -lim ji (pù ii r,t, ay + f 
Se sa=0L F $ 


e+, 


7 
XT, h, “ads +f (mr Mai vet Foie, ) dS | 
ay 4 


= 一 lim (xn itt, i, tg Epit dn Jas, 
8,30 a, 2 ; 2 


(15.14) 


这 里 我 们 利用 了 (15.11) 和 (15.12)。 由 于 v4 二 0， 且 因为 裂纹 表 
HAZ DH RHR, MARA S. 的 商 献 为 零 。( 正 加 本 节 开 
始 所 提 到 的 ， 我 们 如 此 迁 择 是 为 了 忽略 控 摩 擦 力 的 影响 ,) 

现在 ， 回 到 随 尖 端 运动 的 坐标 系 (x',yY》 上 ， 选择 和 如 图 15.5 
所 示 的 矩形 袁 面 作为 3,。 和 矩形 边 长 在 f 方 向 上 为 28， 在 3 方向 
上 为 2z。 如 果 我 们 把 宽度 :减少 到 零 ， 则 来 自 x% 二 土 6 两 边 的 页 
MA. Ait, fy-te he, 为 零 , 于 是 方程 (15.1) 简 化 为 


slimf P(2!,0)-La(2!,+0)—a(a!,—0)] a", 


因此 ， 把 方程 (15.6) 代 入 上 述 积 分 。 求 得 法 平面 情况 下 的 功 
率 为 





d — př f 
AVK H{ T) HD gy, 


“BV 2a iod- Yow? ya 
面 对 切 平面 情况 利用 方程 (15.7)， 得 到 
+ 339 1 





x’ = % — y] 





PY 15.5 





_ AWK mf Hi --2 ii (xr dx? 
ay Sas "ý y- xy ax’ 

在 上 述 公式 中 ， 被 积 函数 除了 在 x! =0 处 外 均 为 零 。 而 在 r= 

Bb, HAO) =- 于， 它 等 于 无 穷 。 实 际 上 ， 被 积 函数 的 性 质 像 一 


个 5 消 数 。 为 了 证 明 这 一 点 ， PAE RARA: 


= C2") A (s---r ) a 
-e yay e—a rf 7 vry waat Ar). 
CAL RPE 12.1) 于 是 得 到 


— he "=x H (0) = 





三 = = 


HAT He narama, 是 
ge = 过 TR, TA) ， (15.15) 
Ho BF eek A | 
全 
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(15.16) 
十 述 结 果 亦 可 以 不 利用 在 *=0 4b H (x) 值 来 得 到 。 从 方程 
(15.9) 与 (15.12) 得 到 关 于 法 平面 R 纹 的 应 力 和 质点 速度 ， 
《15.14) 中 被 积 函 数 的 第 Mh PRAE: 
1 Nae y | vty 

2 tyle’ YW Ty) “Salat yy)? 
式 中 下 是 前 面 定 艾 的 应 力 强 度 因 子 , 而 y= 二 V1 一 /PP dy te 
代入 上 述 公 式 ， 并 以 ww 一 一 积分 到 zz 一， 6, MR 

. 。 pm + E vK? 
g Sup ate tan (=) “oy (15.17} 


它 证 实 了 (15.13) 给 出 的 结果 。 








补充 15.2 
ok RE A] 

因为 绝 大 多 数 物 质 在 应 力 超 过 一 定 临界 值 后 就 会 破裂 ， 自 然 可 用 
一 个 临界 作用 应 力 或 物质 强 论 来 机 述 破裂 的 条 件 。 然 而 ， 启 来 发 现 对 
于 给 定 物质 ， 断 裂 强度 变化 很 天 ， 且 周 弯 强度 作为 物质 党 数 的 这 个 概 
念 所 建立 起 来 的 理论 并 不 能 解释 断裂 特 在 的 多 样 性 ， 

A. A. Griffith 在 1920 年 取得 重大 进展 ， Ree Aa RH 
物质 内 看 在 有 一 烈 准 。 要 产生 新 破裂 表面 就 需要 增 和 自由 表面 能 。 这 
个 能 旺 必 定 是 由 蔽 和 延 伸 到 的 周围 介质 提 作 的 。Griffith 的 破裂 准则 
建立 在 如 下 的 基础 之 上 ， 所 销 耗 的 表面 能 与 所 供给 至 娄 长 度 无 限 小 的 
娩 扩 展 的 机 械 能 丰 平衡 。 在 本 节 中 ， 我 们 正好 计算 出 柚 执 尖端 以 一 个 
of 3H BEC C15. 15) 5015.16) 运动 时 供给 开 级 尖端 机 械 能 的 变化 率 。 在 
15.2.1 节 , 我 们 将 利用 Griffith HE AFA AA ERRA RAS. 
63) 的 适 动 方程 。 

此 外 ， WM Ae G. R，Irwin 及 其 助手 在 1950 RS 
应 力 强度 因子 妓 念 建立 起 来 的 。 已 发 现 Griffith 破裂 准则 相当 于 存在 
一 个 临 异 应 力 强 度 因 子 。 若 应 力 强 度 因 子 超过 临界 盾 , 裂 北 将 扩展 开 。 
RZ A Irwin HER, 

在 方程 415.15? 和 (15.16) 中 ， 我 们 已 证 明 进 人 更 纹 尖 端的 能 该 是 


+ 882 。 


Rea Ke KREA ee. PA, BRAT 
Fee, Ao okt, eA AREA PARE, i EA 
T Griffith 和 和 Irwin HEMA Sorte > o= 0 APE PE Ae 15.22) 
Bee Be (15.79), Be Be eS Pe A, 
对 于 有 限 破 型 速度 wy，Griffith 表面 能 和 临界 应 力 强度 因子 都 可 
Bets e FH, Æ 15.2.2 和 15.2.3 节 中 ， RNS aM, 在 
Griffith Mp, BERKAS LH, Æ iwin ti, Be 
PEDRERA T- o JES, E 15.21 He Be TO PE RB ee 
TH o 
ARSE RAB, (4K =0, BAM BeBe TAE 
REM, RA ee ORE Foe. EER (4 ae Bet 
度 等 于 Rayleigh RMN ESTES, Wek, AoE HUE 
My RAU Ae eT de TF m BENG TE SAS a a Ee A ee PE 
PEM E, ENE AIR Me, 方程 415.16) 表明 ， 浴 
坡 列 速度 超过 Rayleigh Wie, SARA. 换言之 ， 裂纹 尖端 
变 成 了 一 个 能 流 源 面 不 是 一 个 能 汇 。 这 在 实际 上 是 不 能 成 立 的 ， 
ig EE DF Tt BY OF 2 By ek EN RE Rk Rayleigh pei, 但 是 ,这 
一 结论 将 在 19.2.3 节 中 加 以 修正 。 在 那里 ， 我 们 将 讨论 上 共有 有 
RAR DRAA RRN TE iE eE., 
15.1.3 内 聚 力 
在 15.1.1 节 中 得 到 的 在 传播 裂 将 尖端 附近 的 应 力 和 质点 速 
上 谋 的 解 仍 然 很 不 切合 实际 ， 因 市 二 者 在 烈 们 尖端 都 变 成 了 无 限 。 
任何 介质 都 有 一 个 有 限 强度 ， 丰 可 能 承受 超过 一 定 限 度 的 应 力 。 
然而 ， 通 过 引入 由 Barenblatt(1959) 定 尽 的 内 束 力 都 能 够 消除 奇 
AB, AR DADE RAA, 并 且 它 反抗 着 外 部 的 应 
Ae 
RMS BEY PRAHA, FS RAR (e’<0) 上 
ad PZB S| A 
a,y,(2',0)=o0%,1+0,(2'). (15,18) 


* $33 = 


FA of, 是 动 摩擦 引起 的 并 作用 十 整个 裂纹 面 上 ， 人 和 但 内 聚 力 ( 单 
FNR r RE dr <0 时 为 非 零 值 ， 其 中 了 是 终止 地 区 
的 长 度 ， 如 图 15.6 所 示 。 内 聚 力 的 分 布 在 裂纹 尖端 的 前 缘 产 生 . 
集中 力 rz*， 并 有 由 下 式 给 岂 的 应 力 强 度 因 和子 


y 


x = X — ot 





图 25.6 


-yfe oas, (15.19) 


ASUS ASHES EADIE 15.3 PH. ERNE ABH o. (E) 
WAE RSE 


Ka~2 Bama, .20) 


则 因 外 部 诬 力 造成 的 最 初 应 力 的 奇 点 也 许可 以 消除 兵 。 选 择 这 种 
o.(6), NAOH cys(z 0) 将 是 有 限 的 且 在 裂纹 尖端 连续 。 因 
为 请 动 速度 Aw FESS DIE AAS Hilbert, 变换 与 一 个 常数 的 乘积 ， 
见方 程 〈15.3)， ARB ERAS, 那么 Ad ADA Ath. 
BETTER T a 
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wR d Eha. BAR AS eM hy ER EA eg 
Bet, ELSPA RRA A eae obit, IR ir ob eT 
HEA We eg HE Ea OAR 为 情况 下 由 45.15) 所 给 出 的 
RE, RETR RPT Pe MAR AM. Fx 
Apis A hei RG HEI AG, TAA 


g-2Gue, (15.21) 

式 中 国 子 2 DRAB AY PY. 从 15.15) 和 05.21), HHE 
f kK? pt \ U2 

4 = 5 (1-Fr) (15.22) 


CH DE BT Aa AFA 〈15.16)， 可 以 获得 类 似 的 关系 。) 

为 了 粗略 个 计 由 于 裂纹 传播 引起 的 地 震 和 运动 内 所 包含 的 最 高 
Rie, TVR eA A sa ERA EK. AR 
强度 因子 是 





K=/2 f okay TE (15.23) 


Wo. ee EM ABA. 把 15.23) 代入 (15.22), 求 
得 





20oid p? VTP 
G 一 an (1-4) . (15.24) 


ie I Fs FB ET KEERA J IS ME? HO 
系 ， 对 子 这 种 关系 ,我们 知道 的 非常 少 。 一 般 地 讲 ，G，o。 Mid 
HEF PG BE, 

由 于 9 Aik AE APPR RB, MEER Le pei. d 
ai. EURER SDRE., NU, Ad 变 得 较 短 时 ， 可 预料 有 
较 高 的 滑动 速度 和 加 速度 。 特 征 时 章 常数 大 可 以 由 &Ae 给 出 ， 

“#u =d/iv 


eSI PA (15 25) 


2 ofp 


这 是 控制 地 震波 谱 最 高 频率 的 时 间 常 数 。 在 实验 室内 岩石 样品 的 
+ 835° 


静态 试验 给 出 G 的 基 级 为 10 R/E, o. BO 109 达 因 1 
EK? OO TK 一 个 粗略 的 估计 ， 假定 在 动力 学 情况 下 它们 的 
Wo RA IAA, Fle, BP A= 3.5 公里 / 秒 ，# -3 L/P, 
Bem axit KA EK, 447l 
£,- 10°° Fh. 

ut. Feansede ss ay RAE Wie, TRS ee a M 
SE uy AF KR. 

{LEE So) ERR. GLB Se Ee. Were A 
Cl Ae Ju i aN ZR RER BS Pe in 《如 补 充 15.1 所 表明 的 ， 
at PROC BA, AR AY OR APRA DARE BY 
Ph A ME BES, IX PERRI HE, HEAR ARE 
GLB. 

MF BS Lope 4 a BS Be a: 100 赫 量 级 。 假 定 在 实际 
Hit Jade PY NBR o. 的 数量 级 为 108 过 因 / 屋 米 ?， 由 (15 .25》 
知 ， 相 应 于 所 =0.01 PH G ERE 10s 尔格 /厘米 2 左 在 ， 这 较 实 
Wea ATES BCE. 

假使 我 们 用 本 构 方 程 的 形式 写 出 它 ， 以 代替 方程 (15.18), 
BAAR iN AA, Pk 

Gyl, O)=a3,+efAw(2")] 20 

式 (15.26) 
Gylt, Del tot elr] æD, 
KIP e ERBAS E, fit Aw BATE He 
TRIAS PACH S. MRE REEE b, 可 以 认为 Aw=be, 


单位 表面 能 G 表 示 为 G =F | oDDD, RAT REN 
具有 两 个 洗面 。 关 系 式 05.20 可 以 用 兰 石 样品 的 应 力 -应 变 美 
系 的 实验 研究 与 断 良 泥 宽 度 的 野外 研究 来 加 以 确定 ， 让 o。 依赖 


F Aw Aw 也 许 是 适当 的 。 一 旦 关系 式 已 知 ， 清 动 销 数 就 可 
有 几 适 代 法 来 计算 。 我 们 从 最 初 设想 的 滑动 函数 Aw (xz 出 发 并 由 
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(15.26) (RAR. MARMA (15.20) 计算 出 应 力 
HARP AK, TEBA EEC SR ADIN E EL PE E ee BE oei 
E, ARDEA ORR, TKS HERA E ee, Plans 
Weds. RE., MORES ie, Bi oeo, BA 请 
动 束 度 能 够 用 Hilbert W E yA (15.3)] 得 出 。 eA 
BRL By EIT YE At TE AR Ys SS TR RRR RR AE TES 
ey DPR Bele oe Te aire, 井田 (ida, 1972, 1973) 利用 这 种 
FES A PRA AL oo. (Aw) TTY BeBe ER 
HRA CBE LA -ARA a B D E 的 RCE Bee 作为 宏观 模 
型 )， 并 且 他 依据 这 种 物质 性 质 讨 论 了 上 虞 大 加 速 庭 和 速 庭 。And- 
rews (1976) 推广 了 并 由 的 工作 并 将 内 误 力 归并 到 在 烈 纹 传播 的 
季 限 差分 计算 之 中 CE 15.2.3 节 中 的 讨论 和 图 ]5.26)， 这 成 了 
PSHE RE ERAS PRR Mee HAR 
的 途径 。 

15.1.4 增长 的 梢 圆 笋 敏 的 近 场 

在 14.1.6 节 中 ， 我 们 让 一 个 以 常 速度 增 加 并 保持 有 同样 形 
状 的 椭 团 裂 八 出 发 研究 了 运动 体 绞 。 不 考虑 终止 粗 位 ， 我 们 发 现 
让 场 位 移 的 初始 上 升 部 分 正比 于 由 初 动 量 出 的 时 间 平 方 。 相 应 的 
友 速 度 在 初 动 上 显示 出 一 个 有 限 的 跳 紧 间断 。 在 本 和 节 我 们 将 研究 
增长 的 三 圆 裂纹 的 还 场地 震 运 动 。 

开始 我 们 假定 一 个 均 句 的 应 力 状 态 o, FEUER Ey BY Ly Bier 
在 时 间 t=O MRE TOON. 断层 表面 8 () 定义 为 直角 坐标 中 
fo #4 l 

St} =(Cag=Olat/utt riot], 


Roath ( 见 图 15.7) CARIE u fe Be, uw 和 ”都 小 于 (或 


等 于 ) 前 切 波 速度 L. BS 25-0 平面 的 剪 切 应 力 受 成 核 作用 点 
发 射 的 波 的 影响 ， 但 在 破裂 到 达 后 ， 它 们 降 到 了 SQ) 以 上 的 一 
个 指定 的 新 值 。 7 

为 了 进一步 描述 这 个 问题 ， 令 u 为 初始 GBA. BAD 
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ay 





图 15.7 


i EREE, Fir 表示 由 于 a 引起 的 应力 能 量 《所 以 吧 二 二 是 
总 应 力 )。 和 在 一 个 无 限 均 匀 介 质 内 ， 对 于 ga=0《〈 兄 问题 14.2989 
裂纹 平面 ,wu 和 T+ 一 定 具 有 对 称 特性 ， 从 方程 14.37) 或 一 个 
类 似 于 在 切 平面 问题 中 所 利用 的 论证 (14.2.4 节 )}， SRP Bor 
平面 的 间断 性 被 局 限于 平行 位 移 时 ， 发现 ras， u 和 u 是 r 的 
尹 国 数 。 所 以 它们 无 论 在 73=0 tA iE R, HELA 
a, Alm AP oe aE, 
Ts 一 0， 在 t= 0 的 每 一 处 ， (15.27) 
和 ， 
My=4,=0, FE 93 一 站 上 而 在 SC) 外 ， (15.28) 
Burridge 和 Willis (1969) Sates — TAME E 5 Ra BY g 
20 bot hee BOR TP PY A 


(a )=( ; H pai aye 


Erts 上 
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在 ty -- + O(RfE SCE) 之 外 ， (15.29) 
在 条 件 15.27) 和 (15.28) F. HiX -Aa Bere E E 
的 人 确 给 出 了 在 SO LOPE HE (rig, Ta), ‘ETERS iuj See 
间 上 为 常数 。 求 得 ris TER Pe Rey EEF, Sth a, bAR 
2c "UD AO AU Eom, dmh (15.29) 所 看 出 的 。 为 了 简单 起 
OL, FIM s HARA Re i. DEB Be ras 中 无 
应 力 降 产 生 。 在 这 种 情况 下 4 了 一 0， Hae eee DS, PEE 
运动 部 分 上 ，*ris 是 常数 ， 依 据 Coulomb E eer, Wick lea 
FFARR CARSI IU A ota trig BRR of, WEHE. 
根据 Richards (1973, 1976), 我 们 按 下 列 步 最 计算 从 增长 
HRA Eg MB A ED 
D 对 r, AA r, Hiir Fourier Bi, 对 做 Laplace Hh, 
PCa ,, to, Las I> fk, Rey Ta, 8), 
式 中 了 是 任意 感性 趣 的 因 变 量 《 傅 如 一 个 位 移 ok), FRE 
xs 一 0 上 的 边界 条 件 转变 成 
rss 二 0， M.-C ee ERD? sa 一 0， 

ii) 变换 波动 方程 并 利用 位 势 以 导出 n (ki, Ra, ¥3, 8) 的 
代数 表达 式 。 取 二 重 Fourier 逆 变 换 ， 产 生 一 个 Laplace 正 变换 
EHET (koe ko 平面 上 的 重 积分 显 式 。 (bo ko) Em 
变量 w, O 的 旋转 和 伸 长 是 通过 基于 Hoop 变换 来 实现 的 ， 

k,=(s/a)(q cos 6—w sin 4), 

Ra (3/a)(q sin 6+ w cos $), 
Rete PRE. TREERE? 上 位 移 的 己 波 分 量 Laplace = 
摘 有 如 下 形式 ; 


a? (x, s)=(/3) f dwf dary, w, den, (15.30) 


Ah F HBA, ttle, w, 0) Sl ~ig sin 6+ (1492+ w?) cos 
6] (R/a), MAF x 的 球 极 坐 标 CR. 6, 6) 如 图 15.7 所 未 。 
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可 起 证 央 ， 对 于 在 (15.30) HERDE KAER g fæ 
HUER., ISEH EETA EMREN 
iii) EJN Cagniard HE, 父 换 Laplace 变换 中 ?积分 和 w 
各 分 次 序 引 旭 在 时 间 域 内 位 移 可 认 汶 是 也 的 一 个 单 积 分 。 由 于 钙 
Blea Be F ASE 异性 而 增加 了 Sate, JER 15.8。 这 是 一 个 复 
Kea EHH, 并 且 表 明了 在 《15.30) ADR BRS aes 
Cagniard 路 径 [在 《15.30) 内 指数 上 (a. w, O 是 实数 ] 之 间 ， 
APA ET ROR. OHS LL. Ede CET, IR geo HAF 
URNA EA WERE Cagniard TSAR RED BAY, 
PS LLY eS 


w(x, = rf arf UEG, w, perit 


+f fe Kg, se "day tw), (15.31) 
ul} 


RAUDE — M. HEMET A A RBI CAN d 
积分 顺序 并 把 结果 看 成 Laplaee 正 变换 )， 从 而 得 划一 -个 甘于 如 
的 单 积 分 。{15.31) 式 右边 第 二 项 已 经 是 一 个 时 间 孙 数 的 Laplace 
Sieh, AA PRR AKAR., KE, Wt 
留 数 积分 得 出 代数 表达 式 ， 最 先是 由 Gakenheimer #1 Miklowitz 
《1969》 提 出 的 ， 并 普 把 它 用 于 解决 具有 运动 源 的 Lamb 问题 。 
完整 的 地 震 图 只 能 用 数值 进行 计算 。 图 15.9 RAST HE 
At Ze We ad: tt OT EE) xi 与 x3 分 量 的 一 段 理 论 记录 。 ATS 
站 的 坐标 是 C1, 1.5, 0.5), (4, 1.5, 0.5), (7, 1.5, 0.5) 
43 (10, 1.5, 0.5), RERA 2.7 E/E, P 波 速度 是 5.2 
公里 /种 ，3 波 速 度 是 3 公里 / 秒 。 在 xi 方向 上 破 殉 速度 是 Ray- 
leigh WERE 90%, MÆ xs 方向 上 则 是 3 波 速 度 的 90%。 在 
这 种 情况 下 ， 我 们 畴 到 小 的 王波 ， 来 自 域 核 作用 点 到 达 的 陡 的 类 
亿 阶 梯 状 的 5 波 以 及 与 裂纹 尖端 的 推移 相关 联 的 大 加 速度 。 米 自 
WA PER) AR SRB PE A deh, ma Bor aE RR Rg 
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切割 






yy? + he « 
q = qalt} 





Reg 


H 35.8 
在 用 于 求 积分 (15.30) 的 Cagniard BRA ATR gu CST 
自 Richardss 1976 a) 





i) + H F t if, 平行 的 
| O PSW A =m Hig 
， Fd | . cin wi 
| + 
fia + =a f ~ 
| t i A 
` P | i 
a 5 
H! Fi i 





i 
i 
! 

i 

+ 
! 
H 


ax =r m = i 


` 图 15.9 
AAAA RAGA EAER z 与 如 PRHERAR | 
fi Richards, 1970 a) 
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加 速 座 却 增加 ， 这 是 因为 应 力 强 庶 因 子 随 裂纹 长 度 的 增加 而 增加 
GIE Be, 

HEE Ide ao 15.10 所 示 。 正如 在 15.1.1 Hp Ait 
FAD. FI BRIE. MIRE Rb, AGED 
ia AEP A ea Pk BLATT SAA TER EF. fA 
Defy Jc BL A fel FE PE RE HMR BRI, AA OA 
Hoh LASP AS Aaa Be BU 位移 ， 很 难 用 来 维 确 的 情 计 破裂 速 
BY 





E 15.10 


在 如 项 部 所 示 的 台 站 上 ， 们 移 的 ahs PRA CSI 
A Richards, 1976 a) 


RE SS 75 YT A ee A AS PALS 波 到 和 达 的 近似 波形 
DRRAR. EAM t=R/e, KNBAMREA— PPR, 


,Fp 2 0 sing — Ria) S 

cy HURLO G, 

式 中 D=(utcos' + v%sin’d)a*, (R, 0, 6) 是 图 15.7 所 示 的 球 

Eim. REE 指向 来 自 成 核 作 用 点 的 径 商 ， 由 单位 矢量 如 给 出 。 
= 3z + 


K EL RAK EEL RD ik eA A GR BEE 1 一 8/8 处 呈现 跳跃 癌 
斯 ， 
(i, 车， 的 ] = 一 Da airg gy os Cla. 0，0] 
H(i- RIP) 
一 一 


asin @cosdé[sin 2 9cosġ, sin 2 6 sind,cos2é]} 


所 以 ， 孝 速度 的 高 频 痢 近 线 正比 于 wm-'， 而 相应 的 位 移 波 庶 有 一 
SORA o AMAL, ARER [方程 (14.28) | 
臣 的 。 这 些 波 的 幅 射 图 和 党 显示 出 对 王波 由 因子 (1 一 已 sin28) 一 ， 
村 态 波 由 因子 (1 一 Daisin?8/ 7)? fF TE BIR He BA RE 

基于 质点 速度 的 奇 点 和 和 裂 华 尖端 附近 的 牵引 力 分 量 ， 能 够 得 
到 近似 解 的 男 -… 紧 次 形式 。 我 们 把 裂纹 尖端 在 (zi1，72，0) 的 到 
时 记 做 to FE 

te= (w/t ra) 

在 ts= OF GE, MARE 2, HARARE. 28) 和 (15.,29) 给 


出 ， 
ti~waVt./2 (¢—t.) H(t,). (15.32) 


4 ws 一 0，z 和 ras 不 存在 奇 点 ， 因为 这 些 量 在 整个 平面 上 都 是 
零 。 在 其 余 位 移 和 牵引 力 分 量 的 奇 点 为 


. 2Br 
bo at/ B+ Bi- BB, | 


x /Se DHU. 一 全， 


ra 区 Bee. F -| (B,—B,)B,V*cos 6 + TU BF 


—V?c0s"$)(a?/ 8?) | x VID (E H(t), 
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ry A cond jitg, B,- -BI—+ (a?/6°) J 
x Vtde PH Ut), (15,33) 
Ape EWE. BAAS ERA SMALERME, H, 
下 一 中 cr， 
F=v/a, 


F=—U'sin’¢ + F?cosiġ, 
Bi+1=B: r= Tn ` 
由 于 奇异 性 {15.32) 和 (15.33) 描 述 了 在 裂纹 尖 训 附近 点 上 运 
动 的 局 部 福 质 ， 自 然 它 启发 我 们 去 采用 一 个 联系 局 部 几何 形状 的 
坐标 系 。 图 15.41 开明 了 这 样 一 个 坐标 系 ， 由 法 线 、 切 线 及 融 法 
线 ( 即 rs 轴 ) 的 方向 组 成 ， 于 是 张 量 分 量 为 


Tan Tacos K HTa x, 
Ta = — Ta $10 X +793 cos X, 
令 p En HALRB, HiH 
va =A F(U'sin?¢ + V*costg)]"?, 
ERA Bs 和 Be AX. 





图 25.11 
凌 向 <#) 和 切 向 (办 上 的 局 部 直角 淮 标 CS] Richards, 1976 a> 


. $44 » 





Bic. FTE Be es a op BE DS a a Oe 与 Tand AH 
ie th piel 4p ut Cu, Fi ta) 5 H i 44 el oP mL) BY REA 
. ae, cos 一 一 -一 _ 
fg ESE VETS (ttt), 
rage Eeka RO) ospy TJA UOU t), 
ix BUF: 
SO BO fe) EBREO 4 BB, 4 Billahi) 
AE, Cif) AS Rayleigh ey i, 


2 TEF 12 
BOL ge -2 r) 4p (r =) (e =r) , 


(15.34) 
Wn eds FRS A eB AE 


, Nyt? _ 
fe, ~ Sea ne VIP Ct i.) ipg- {ys 


E B 
ta — tr singV 12 ‘9 (#,- DUU — 0, 


Fp 15.1.1 $ pF RE -S LEARE Rayleigh 
HORRE, DOSE RR a BRE, mE AE AIS ee eB 
36 BE Ay BS ek BE AE SZ. 8,0), HEARS ee 
{ui A Be TLS BE ARETE. RY eee RE. AER RR 
得 。 在 包围 列 纹 尖端 以 及 随 之 运动 的 面积 上 对 功率 积分 ， 我 们 发 
现 进 入 列 级 尖 疾 的 能 流速 率 为 

E jim im (re, Au, br shu ddr 

= UL B o/82} U'sinig 
-- R(1/v, avi teosèġ], (15.35) 
对 于 小 于 Rayleigh iF caf vas RO/e,) BAMA hs 
A TU FARFA 一 个 能 沪 ， 但 当 ve, bt, RO/ 
u) EER MN ka Eo T ee aiizs hs Oe ABR, OR 


* 345 + 





SA WR RIES BREA AH, BRIER ORE CF 
v,< 8 AGRA AB hi HRA EMER, TATAE. 在 外 :0 处 ， 
aA AeA mM, Lars A RRR BE AS HE Rayleigh 波束 
Heep, E 4=90° RASA RY, CERRAR Bae ae 
请 ， 对 于 任意 的 有 ， 令 (15.35) 内 g :0， 将 给 出 极限 速度 ， 合 城 
We SARK TAT HE, KR S RRR 以 速度 用 和 
ra 增加 

[AS RR soit BE A HERE A ir ZEN Be ead ae op E 
Whig. ETHS IRAR, CARTE iS fe Beek eee ak 
传播 的 已 玻 和 号 波 相 联系 的 应 力 能 够 克服 内 聚 帮 《如果 它 是 有 限 
的 )， 且 裂纹 速度 将 超过 Rayleigh pei Ae ais BP ie ok Be, E 
15.2.3 节 我 们 还 令 谈 到 这 一 点 。 

15.1.5 加 形 和 裂纹 终 止 情况 下 的 适 场 波谱 

至 此 ， 我 们 只 研究 了 裂 玫 以 党 速度 增长 的 情况 。 早 果 是 使 我 
们 对 前 奢 裂纹 的 滑动 荡 数 有 了 一 定理 解 ， 还 对 它 的 弹性 近 场 有 了 
- 定 认识 。 热 而 ， 为 了 弄 清 楚 它 的 远 场 ， 我 们 必须 解决 一 些 更 复 
厅 的 问题 ， 其 中 包括 裂纹 生长 停止 问题 。 

iLRiNS BABAR, (-OM CEM PORE, HOSE 
oP, (RRP beer, 上。 直到 停止 的 时 间 t=r./e, E 
Qe Ate, Ast u=o 时 ， 由 (15.29) 给 定 的 请 动 函数 给 
SFA. SURES, BAR, 就 得 到 图 14.10 
中 所 描绘 的 运动 学 模型 ， 方 如 (14.25) 中 给 出 了 有 关 这 个 模型 的 
远 场 简 滞 解 。 这 种 运动 的 冻结 是 不 现实 的 ， DAEHN E 关 
AR, FRC, BSAA SERED LR SOKA 
终止 。 在 图 14.12 中 描绘 的 另 一 个 运动 学 核 型 的 清 动 函数 更 加 似 
是 而 非 ， 但 事实 上 ， 在 裂纹 中 心 处 斜坡 清 动 函数 是 比较 合适 的 ， 
虽然 在 别 的 虚 上 滑动 图 数 应 当 以 平方 根 上 升 。 

远 场 位 移 波谱 的 高 频 新 近 线 是 由 靠近 烈 纹 尖端 空间 内 滑动 函 
数 的 形式 确定 的 ， 正 如 14.1.6 节 中 所 讨论 的 那样 。 对 于 呈 阶 梯 
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RBG A EA, PAC AR 0o, (EH Ee Tb UW 
o`t, fR15.1.3 SPREE, AR Ee IRR Ly 
ab SEE SRA. W207 ERRE E o ke 28 eT k BS i 
EERE, 

ATERRAR EEES RIA, A ae 
er, JER RI RED EATER TA, Burridge(1969) 利 
HABARO Te BAG XH EH R a UF 
EF Meal, Hamano, 197) SMT —* Ssh 
ik, 已 经 由 Das 和 Aki(1977 3k, GARED ERARE 
己 经 由 Hanson 2#(1971}, Dieterich(1973) 00% Andrews(1975)} 
Vy fe fe AE — EREA. ke RE F Madariaga(1976) 
的 工作 ， 他 利用 有 限 差 分 法 计算 了 一 个 增长 着 的 贺 形 弄 纹 一 旦 你 
止 时 的 地 场地 震 被 庶 。 正 如 在 它 的 结果 中 所 见 芭 的 ， 有 限 网 格 大 
小 和 一 定 的 平滑 过 程 导 致 了 一 个 类 似 于 由 于 内 豪 力 而 引入 的 入 工 
EE EDE WẸ. 

RITEAR RAS (图 15.7) oo AA ec EN tS A 8 
ia. (RRA mM LAMAR r 分 晤 上 。 同样 ， 
ras 在 平面 zs=0 EAF, mi zs=0 平面 上 裂纹 之 外 的 ws 和 4 为 
F, HA, € zs=0 EHARA E. 

ra ls rohF (ot, ro RE, 
m= H r AF Ceol, ro RME, 
(15.36) 


TYs3 一 日 全 体 
(po 是 应 力 降 ， 在 165.23 节 四 将 更 详细 地 讨论 ) 。 
HARAN, 其 最 终 半 径 为 ".， 这 提示 我 们 在 猎 究 这 个 亲 


是 时 使 用 圆柱 举 标 4r， 攻 ，z)? 是 景 适当 的 。 
可 把 边界 条 伴 (15.36) 改 写 为 
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re PARAL 当 了 小 于 (of， roi 
Ya = p, sing 
a= 0r RT Ct, ro 最 小 值 ， 
以 及 对 全 伟 rs t22—0, 
oe we AR PP oy ie PE JE BK ORCA 
Sk, RAG 和 位 移 分 量 的 关系 或 者 是 sin $， 或 者 是 cos 5， 它们 
可 写成 
u,=ulr, 2, Dcos 看， 
us—u(r, z, Esin dg, 
u —mt(r.z,t}cos g, 
HEPERI We D A tha A DE S 

T,= Slr. 2, bcos g, 

Tag Dealt, 2 EXcos d, 

tran Sir, z, Ecos, 

Tra E, (r, 2, Ecos $, 

tra— Satr, z, Ding, 

T= EiT 2 pine, 
RAARD ù, 0, bw, RATHARPRERTAT AD 
H AMRNRE— TAAR HR EHA: 三 个 运动 方程 
和 六 个 Hooke 定律 方程 。 AWS RRM SNEER tea 
数 ， 方 程 可 写成 


pit, = Ary) toe + Sone 
. 1 ， 1 
pV, 二 =r r p Er E) tE eis 
pn =L(rd,,) E EE 
+t f Faeyr T ae EEPE OE 


F,r = (A +2 Wty HECE +) H Aye 
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Dredd, b È): (A+2 we, 


Doge ÀR, (ATIRA DMT 7 AD, ss 
Prot UD» HL ČT, 
Dig: Ha KY, 
二 
Arp Au de Lami 常数 ，p 是 密度 ， 我 们 将 按 下 述 z=0 上 的 边 
H PRR A A U PeH, HE 
了 一- Pee po Br AF vty.) 最 小 值 ， 
家 一 一 0 Mr KF (ee, rie 
WR 
之 ss 一 人 ATA rv, 
原 坐 标 中 请 动 分 其 Au, M Au 用 z==0 AY u Mo HRM, 
ny We 
Au, 2 COS —2 v sinte, 
Auta =Cu+ v)sin 2 g, 
ER SEES EAA, Awe WE, TEA RTI FP, 
Ne 未 必 为 零 ， 但 却 发 现 它 实际 上 是 可 忽略 的 ， 即 a~r, H 
此 ， 
Awy=2u=—2e, (15.37; 
AMI du, 5 6 TX. 
Madariaga(1976) Fill FA 2¢ F944 (13.6.1 节 )， 使 用 有 限 关 分 
dE T 上述 问题 。 在 这 种 交错 网 格 内 ， 我 们 要 计算 在 &A 于 


BEREM k +ga 时 的 应 力 ， 其 中 At 是 时 间 网 格 间隔 。 JL 


个 应 力 -质点 速 座 分 量 ， 短 一 个 在 网 格 点 上 的 分 配 如 图 15.12 所 
Fel 15.13 表明 了 在 裂纹 的 几 个 点 上 的 滑动 函数 Auli) = 
MU 一) 。 RAW t=0 FRA O.9 2 BE 
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PUR. A ABIDE ara porou AMET Me, Mi E 
Ali GRRE r 分 草 用 fa Gr, Hie, JEP a Ee PRERE. E 
AERE (r= 0) AREA 0-27, 的 共 它 4 个 点 上 的 消 动 
谓 数 。 每 条 曲线 上 的 篇 涉 指 明了 忆 波 的 到 达 ， 在 这 一 上 谍 所 显示 的 
谢 动 是 由 破裂 停止 的 皮 间 抽 纹 终端 末梢 所 产生 的 。 图 中 还 显示 本 
在 中 心 7 二 0 Aba is ASAT ob da H sb aR aha I ye 
‘he, SGP MBDARAH. ERE ROS, 滑动 就 被 固定 仁 
T: CMRI RER J EI KAI Soh bik ERER.) KE 
AREA hE LE RNE. TERM FP ARR AR 
TFA OY AE rr AP ETRA, LE A A] Be ith eT A 
Fr, ee ~ PARNER A ASLA SE x Be ng 


| 




















a a 三 
= F Err a 
a C] 心 
| See Er r 
= A ew a” + 
| | Per 
a 心 a o— t 
eee A a 
图 15.12 


HA Be A BE 3 og 2 a pe 
相应 于 滑动 函数 An, 的 远 场 位 移 波形 由 方程 (14.13) HHX 
Aixi) =f At, (¢2-2- Eas, 
Ah y HRI Me, 去 是 OS, eÈ 
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Fea EL Aut”, n RE 





po 1.0 2i 3.0 4.0 
By fe at /' re) 


图 15.15 
MARAA eJ AJL EA E abe a. FS ee Ee 
A Madariaga, 1976) 


PER SREE, W At (Ei) fy Fourier WHT A Ad CE,@), 
于 是 送 场 位 移 谱 可 从 方程 (14.14) 得 到 ， 为 . 

Q(x.) =e S Ai 人 ,wjexp[- iw(E.y)/e]dX. 
在 我 们 的 情况 下 ， 因 为 d2 =rdrd$， 且 Aui BAK, 4 
(15.37) Atm BRA 

Axos erf rdrAůi(r,o)f expl i “sindcos 


x ($— ġo) dg, 


式 中 我 们 已 利用 了 
&-y=r sin @ cas(¢— opi. 
利用 在 {6,7) 所 给 的 Bessel RMR, FA 
LEX sw} = e72 nf rdrAwCr, ody ( T “sin o). 
{15.38} 
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XS Ty PR oe HF at Se i PB AE Awe Cre et r ity Wankel 变质 ,正如 
14.1.3 FTPA CA a TA OO PE re, I (EE Beh wie 
的 情况 下 远 场 谱 能 够 复原 滑动 函数 。 因 为 对 实数 9，jsiab| 1 

Au (r.i) 的 数值 解 是 对 t+ t Fourier 46 Al ff r tE Hankel 
Mik, 以便 用 (15.38) 求 得 过 场 讲 O(x.o), (15.14 RM ` 
Tik ae ma IP aR AG S ikti oe a |x) [C8 --0. 相当 十 
Mm (ASCE). Edema v=—0.9 B HEERS O TI 


li! o 








Td ? = 
pe 
ie 8 -90 
#0 
a 
1 
Eui 
jo" 
on0.4 7 
‘wi 
m“ P 波 F 
to? 
lọ = l4! 1 id 
HRE, fre A 
H 15.14 


ERRAR oO. 8 有 情况 下 ， PRESSREADER Aaw] 
号 | Madariaga, 1976} 
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fig. BEER AURA BI, ABCC © eo. A E 
Se BH RAE. TULL @ peak. 所以， 上 必然 得 出 的 结论 
时， 位 粘 相位 支 包 着 高 频 波 谱 ， 己 在 国 形 裂 绞 突然 停 下 的 情况 
P, fH eR Aa rea ae Rae 2, i Baek 3。 

Be BE FY 355 AA SF A a kk eS a Re AE | TE 
图 15.14 1, FAS AVD AES Aa S ALP RS AS 
fs, MATRA Tel O ALR BE RUE BE EE Ze 
15.15 中 ， 损 前 频率 以 B/r. 为 单位 ， 对 应 的 破裂 速 府 为 0.6 8, 
0.78. 0.9 8. BART fa Se eR agen, (a ek RS 
Ek BR BE A EEA + oe. BP el Ls et 
平均 值 ， 在 一 0.9 FWP, MPRASROWAPARSH, 


0.6 


0i 


0.1 





PA 15.15 
TARA, BHAA ik a EA S OS A E 
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SEC) =0.32 B/r., 
fi Ci) =0,21 B/r,, 

Fa ERARIGI Sa EEG Brune(1970) 公式 所 得 的 值 要 
iE (ALA 1/2), Brune 公式 是 从 简单 的 运动 学 途径 推导 出 
来 的 , 它 已 广泛 地 用 于 解释 地 震波 谱 的 观 负 .王波 的 拐角 频率 比 吕 
HHR, GIES Molnar 等 (1973) 早 就 对 于 具有 相同 宣 动 函数 ( 见 
图 14.12 5 14.1.6 节 ) 的 运动 学 异型 所 预期 的 结果 。 


15.2 上 昌 然 破裂 传播 动力 学 


在 地 震 学 中 最 值得 广 意 的 问题 之 一 就 是 预报 地 震 的 发 生 ， 从 
震中 好 区 岩石 物理 性 质 的 研究 来 预 生 合成 的 地 震 运 动 ， 以 及 预测 
这 个 地 区 存在 的 构造 应 力 ， 为 了 探讨 这 个 问题 ， 我 们 必须 跳出 前 
TARER BRA, bb, MRE. fe. BRE 
面 的 终止 是 任意 指定 的 ， 在 求解 这 个 问题 之 前 有 三 项 重要 的 工作 
ARB, Bi. “ap RIE, ARE, Bee 
DORA, RARE Poh ee RR a. BA, RE HE 
AA Fie, B=. ARR as A a OLA 
力 条件 和 物质 性 质 ， 预 测 从 开始 到 终了 的 整个 右 裂 班 象 。 本 蔬 我 
们 将 研究 一 个 理想 问题 的 最 终 状 态 。 我 们 把 注意 力 集 中 匀 应 力 如 - 
何 分 布 ， 破 裂 蕉 则 如 何 确定 一 个 裂纹 尖端 的 运动 ， 以 及 由 此 而 来 
的 滑动 国 数 。 为 了 方便 起 见 ， 依据 Kostrov(1966) FF HEN 
ff, RIN BERRA, 

15.2.1 FUSINA ERE, ujt 

利用 图 14.20 所 示 (z ,yy2z) 的 至 标 ， 我 们 将 把 裂纹 规定 为 

iLL SoKo, y=, 
对 一 个 靶 平 面 情况 ( 14,2.3 节 ) 只 有 分 量 的 位 移 w leyt) 存 
化 ， ERM AKER AARTIES AH: v..=u(6w/dr) Mrama 
《0w/0y)。 问 题 是 二 维 的 ， 与 4 无 共 。 在 这 种 情况 下， 运动 方程 
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WAR) (An oh 27 Fe 
1 Pw Fw Ow 
BY gt ox? 9 dy?? 
RH A=W ul po eB RE., 
(FRSA EE, TK  -- PAAR DARE A 
o 的 平衡 体 ， 取 这 种 初始 状态 为 基准 状态 ， 并 HM Clie BYR 
AAR AE, BD ya: of be, Ep tO eA) 
用 Hooke 定律 从 严 推导 出 来 的 。 SRE KOR, wh dw) 
Of Bret, RATE RI, 裂纹 上 的 牵强 力 下 降 为 动 磨 嵌 应 力 。 
ERR ily -OLENARA 0,; FRE BIEN, Hai of, 
ABB oa,:;。 我 们 将 使 应 力 隆 of,( a .0)--0F,¢9,0,8) BF pirt), 
ABA StF A be PEA BRA, Bee be A | AR t 
对 于 erT y=0, Ty plr, t). (15.40) 
为 了 找 出 y=0 上 的 Cei 22) 以 外 的 边界 条 件 ， 把 方程 
(15.39) 的 解 写 为 以 下 形式 ， 


w= f fwr(o, kexp(—iat tike-—vy)dodk y>0 


(15.39) 





=f foto bexp(—iot+ike+vy)dodk yal, 


A v= Vk —o’/ F, FRSA, Rey>o, RAgity= 
0 RASULU Ty 是 连续 的 ， 有 
wt ao k= w lo, R), 
Akh, wir, y HRE YATAN. mE CE y=0 处 是 连续 
WN, MAE- EEF., WAE y=0 上 的 裂纹 之 外 是 连续 的 ， 
所 以 有 
WE YD 1 (15.42) 
方程 (15.40) 与 (15,41) 一 起 给 出 了 在 y= 0 上 的 混合 边界 条 
fo Pee, RETE y < 之 0 的 半 无 限 空 间 内 得 出 一 个 解 就 足 
“eT. 
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AT RA Ei a, RTA AR (2. 4 PPA 
Hi ad (Ey = 0 PRE A THR RAD Green Bae, IX FFI) Green ph 
Be GL PT AG AR A FE 3 A ee Tr 0.8) 上 的 一 个 线 体力 脉冲 的 
Green REG GLU, GIREN Pe 

par ee p Öl rao 2) OC¥ )dy—#). 

Be TIRE ESP, RE PCG. 41), “EHH (6.42) RR AR, 
ATH ath. Peak than SRE: 

G(Cty.ég; 258) Ae n i yo] / BS 
AP RB? yp EP ir yo yan’, BL SRE BR, 
因为 上 上述 Green Ba Re AAPA yo = 0 处 的 应 力 自 出 条 件 , 在 yo 一 
0 的 发 而 上 的 Green 函数 只 是 2 G Croto 2,8), SRR RSH 
SO, BAERIN. 

StL a y= 0 上 链 一 处 的 之 91 力 Tyrs 

Ty Ot) -rigi 
省 过 把 2 G(rosto; v OCA Kae (2.43), 我 HEBREERS 
Abs 





af 
wag. qb) = als dadi youd, 
a 
(15.42) 


ApS BE ot 平面 上 锥 形 | 
B(tg-- t} -- (ry r) — yi0 Osi “iy 
区 域内 部 分 。 对 于 yes 0, BA 


dd 
wros0 sto) = ve oe (zo0--£) /PB 


(15.43) 
其 中 So 是 二 角形 
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B itat- Crp -- td E0 OF bday 
ares] 15,16 Rx Afar, 






t — fy = (x ~ op 


fm] 15.16 
SoA Rare cate er, to iy Re 


FAAS FR ATTA a ES EmA Letra et), HES. 43) 不 
EERIE, PR, WR RIE (15.41) 给 出 了 tKa; ijr 
322 的 下 列 方程 ， - 


ff r(t,tjdadt 9 
I Voi Cag 启 
rt) 在 上 述 积 分 区 域 3o 的 一 些 部 分 内 是 已 知 的 ， 如 图 15.17 所 
示 。 其 中 裂纹 尖端 的 辆 迹 用 x Ct) ie. ( 6) as, TERS ie TEE 
ZA, (x,t) 在 这 里 已 从 (5.40 中 知道 。 另 一 方面 ， 在 子 - 
区 域 SoS — Sa, Fret trid) AD, ey 
AX B RSE FRIAR SAT PRR. Ra, E TFE. 
SAri DEER aR. AR, ASS Pha (OMR AKA 
左边 裂化 尖端 的 挑动 还 未 到 达观 油 点 时 )， 对 于 apa X00 之 4- 
有 ， 
ff t(a,tidadt J pla, thdadt o 
s V (tai) — (xs) / 2° V (by mt) = Cary - ef p 
(15.443 
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xir) t xf) 





& AQ) x0) 


图 15.17 
ES ele, DBAL MESA Tit, t) 未 知 ， 则 在 8,—8,-8, 内 ， 


TuE 
为 了 求解 在 SA rt) 的 积分 方程 ， 首 此 做 出 下 述 变 量 赫 

FR, 
E= (ft-«)/V2, 





< (15.45) 
ne (i+) yY 2, 
然后 (15.44) 可 以 改写 为 
f dE Ta rié ndn 
nT VEy—E4 OF aN 
=f" e n> og me, (15.46) 


- 8,00 LF YEE -£ Y m— 


TENO EEN ss JOR ERE TEMMA AN 


AAA. Anh ASRRARMA 15.18 FA mA. 
.如果 


wy TE, an pate} 
一 > 一 -一 一 mae, (15.47 
Sio eka SP rem Gee, (15.47) 
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Ut, (15.46) 和 将 被 兴旺， 以 上 方程 是 关于 zf iy Abel RAA 
TESA FE 12.1 AE, CER st E 








1 d o dn nf 33 
r CELT) = x diy natty? V o- ay fy te DT, moy. 
IF 
H h 7 aloe tre 
{> “一 一 -一 Tm 一 -一 -= 一 = AFIN |1 | 2! tin) j| 
/pp Wh Yy- no Nu 1=% 
man eens 
Tot Ea) + 
r (Eon) = af es me Gotan, 
ayi ny (Ey) 


(15.48) 
BARNES Eo MGT at 坐标 中 路 径 t 一 可 一 (4 一 #0)/8。 变 
KE xt 坐标 系 ， 并 参考 图 15.17 与 15.18， 对 于 xzo>za(to)， 得 
到 


aach) 


1 
raot) <a | plato t (#—25)/8] 


I- fia 


x V ælta) — T da 


tp- 


(15.49) 


式 中 是 
Bio— xo= pts— Xalta) 

的 解 。 换 言 之 ,所 是 烈 六 尖端 轨迹 za( 电 与 积分 路 径 相 交 芍 时刻。 
PERKARA A ARO <Cég <p — 2, (0) 1/8 内 成 立 。 在 时 间 间 
fHO<iy<L52(0) 29] AME Ra <r, AUR, 为 
TAE FORA (roto), HRI AA Ser (oS F 
区 域 ， 它 和 波 在 裂化 边界 上 的 重复 衍射 相对 应 。 

方程 (15.49) 表 明 ， 当 裂纹 尖端 到 达 接 收 点 时 ， BEA (eG. to) 
变 成 无 穷 太 ， 因 此 xo= alts). AMM —-THEMA, NE 
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图 15.18 
Bis te BA rt) BBE.) 


ANI Be Ae TE eo za(t。 利 用 15.1.1 节 中 所 定义 的 
应 力 强 座 因 子玉 ， 在 裂纹 尖端 的 前 头 和 附近 ，r(z0o,t0) 可 写成 
K 


EOS Partana O 
另 一 方面 ， 从 图 15.19 aL TH, 
Ty Talt Silo -tys 
Xalto? — rali) Ea ta) to — iads 
因此 
Za 一 zatto) 1 z(t0) /B. (15-51) 


Bq — talta) 
比较 (15.49), (15.50 与 《15.51)， 在 裂纹 尖端 附近 得 到 


VI EtA pre 


K- i 
v /2 falii fi, 


pizo Latta) —a]/ £} 
ax 
* V talio i 


式 中 Lomaa lia) tali), FR 路径 如 图 15,19 所 示 ， EE HE 
Lio, tot.) JELO, talt) — 的- -条 直线 。 
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(15.52) 


在 15.1.2 节 中 ， 我 们 证 明了 以 亚 音 速 移动 的 小 eee 
尖端 以 速率 


oe (1- ptf Bry 112 (Bfli5.15) 





We A IE ak. 


wiry 





Xo -Xıl fg? 






—— iXq, te) 


Lat | 
© 
4 


x2 faj-Pfo 


H 15.19 
(315.12) 的 积分 路 径 


把 需要 建立 :一 个 新 的 单位 面积 的 表面 能 时 表示 为 G， 有 


g KR? - 
G ay ant wf BP yO, 
补充 15.3 
和 内 聚 力 有 美的 应 力 强 度 因 子 


BRT, FRSC Rew. THE 
(15.52) Hi (15.19), 

4> NEY Reo A RE oo ze TE r DAEAREG" Al r= 
w(t), Bpr = FR vt, 

HBO kpayARo,.—oy,, (eee ik(15.18) 中 那样 
SARA, MRR LMR IE Roi, to., As, WA Bot, — 
Gjo MÄRT- cn 所 以 内 察 力 的 效果 是 增加 了 一 个 应 力 集 中 ， 
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ERA—-PU-—o RH ODT AREAL. Aas 
Hobe ay —d<ie’<to, HAA, mA +e dE. 52) 
的 积分 限 内 。 











从 下 图 中 容易 看 出 
xali} — e5 ghe de> Far. 
REA, C15.52)Æ nè 
2 oe iE 
K y = | tT a 


AREE TEES. RAAHAA E. TEI F F K Sed 
Ra 





把 这 个 方程 与 (15.52》 BSE (ERR ARO), AA 
K ~~ 2(@G)V2(1— 03/62) 


fa —oj py? | [a ,é— _ 1—4 
-yal uff) JV eae PEP? (wa 2/8 Vi, 
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Hy . Oo A č ayt LDrefp yi 
Jo, ales (2, rfp tk (2uaG i" (Tg / 3% 





(15.53) 
Firpe=4.(4), ik BSE Kostrov(1966) 排 导 出 的 方程 ， 对 给 定 
p(s DUG Fo rh (Ree. FR ABR 





E ple,- Ca, - xI] (ur)? 





时 才 成 立 。 耕 则 裂纹 尖端 不 移动 。 

一 旦 确定 了 裂纹 尖端 的 轨迹 z(t)， 就 能 用 方程 (15.48) 来 计 
算 rlzost0) 然后 ， 我 们 就 利用 (15,42) 确定 任意 点 [的 位 移 。 
事实 上， 裂纹 内 的 位 移 只 能 根据 裂纹 内 的 应 力 隆 p(x ,1) 来 确定 。 
用 方程 (15.45) 把 Cz, 让 变换 成 (E79)，(15.43) 可 改写 为 


T did _ 
w Goma S foe yok, 
如 在 图 15.20 内 所 表 朋 的 那样 ， 让 我 们 把 积分 区 域 划 为 四 个 部 
Sy. TES: MISSA, -riim ARMM pE. S.A, 
rin deren. (BaP 15.48) Alpen) 来 确定 。 E S 
HMA Bs, EMED, 
有 从 方程 (15.47)， 对 于 在 裂纹 外 紧 舍 裂纹 尖端 轨迹 的 一 个 点 
En ;我们 有 
f trey. nidn D a(S man _ 
me Vm i V mon 
对 于 区 域 SMS AA N 我 们 对 ?积分 正好 是 上 上述 形式 。 因 
此 ， 米 自 SS 和 和 5 的 贡献 为 零 。 仅 有 的 贡献 来 Sa Py=0"+ 
的 位 移 是 











__ 1 fr n pts, min 
wlod) = F gu Sio FF v E-E -f Vm- 
(15.54) 
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Ald = 6.00) EEE E A RS DA EA BPR A 
VIE Fy Be p CE pR SY Se ed fie Eo C7) eT EP A) w). 
Je Hi (Iida, 1973) A baa Fe ee A 破裂 AUER, Ae 
AE NG SRE 


t 
f ay} or wale) 





15.2.2 法 平面 驳 纹 自然 传播 的 例子 

让 我 们 来 看 看 在 前 节 中 导出 的 裂 丝 尖端 运动 方程 《15.53》 de 
何 运 用 到 一 些 简单 例子 之 中 。 

FAMER 

ETOJN of, 下 的 无 界 物 体 . BE y=0, s 
0 的 半 平 面 上 ，f==0 的 明 癌 出 现 一 个 裂纹 。 FARE, HF 
y=0, #20, 同时 产生 一 个 应 力 降 ol, 利用 裂纹 尖端 运动 方 
程 ， 我 们 可 求 出 12>0 MBIA aot), HF eCard), 

ple, t)=of., 


从 方程 (15.53) 我 们 有 . 
“o Onde _ tia (Lt bof BEA 
won Pe (2 ua)! GE) . (15.55) 


上 上 述 方程 的 在 边 等 于 208,Y st, 4 t pF ib 
。 364 。 


20l, BE. = (2 pra)? (15.56) 
所 确定 的 所 上 时， 上 述 方 穆 不 能 成 立 。 换 言 之 ,裂纹 尖端 在 万 时 二 
衣 传 播 、 在 这 休 了 时 间 之 后 ， 裂 纹 炎 端 运动 则 出 方程 15,55) 所 控 


i}, HE 
rep yt 
vi 6 ag) “ 


È 


fi das JPA tHe, BOE BLS, fa 
alt) — pt — pt. +2 are tan( +) =) 。 


RUN ITE bt, EAE OEP aaah, HP BIA TR 
hike S. B 15.21 形 示 了 不 二 到 的 型 纹 尖 端 运动 。 实 线 aS 
Irwin HES), -H ie FR Be Jy 8k BE PB ot at 7 Ly ae BE 5G 


at 
Wings FPR Ye By 


一 一 Mir Tes 30 


15 ttrwn 淮 则 } ra 
PA A Sem 10 


-r 和 解析 F 


conffith 准 如 } vo 


Si ELA 2 Fa 
ny AMANO 24 pg . y” 
Fa A Şe all LS $= aa 
Tem ls of H” 
z gf -Ea 


了 -证 74 


ees ck. d 


7 


Biard 


图 15.21 
HFH TP. DDE 5 为 时 间 的 函数 ， 其 中 To= aijt, a 
HEGRE, to 是 在 415,56) 中 定 交 的 BE FF A i. ed 是 在 
15.2.3 Bop aR Re fF ARR HAREE, SR RA 
ARERR Sec, H1+8=8,/ h, riy)» E S, 是 在 
X15. Th) he MR Ae, 虚线 相当 于 恒定 ， xe, ino HR 
WS PH EA -E(S] Das and Aki, 1977 a> 
. 365 æ 





Ty (aildi 153.2), eB H BT BAR ih tk HETE. 
后 上 自 寺 诊 。 

“PAGER RR Be 89 HP ak 

以 上 让 Kestrov (1966) 4714 Atit 例子， 被 Husseini 等 
(1975) HE) B RJE Ree ns SS IRA. Taw Pm > 
“ha de i AE AS BA PS A Be A ee Oe RR i Ze ATR A BAT. EÈ 
HE Ge (EAS ae ek. FER CAL, Zee aPC 
2c kkp ee RE pr, t), 

ple, t)=0 “wel. a, >O, 
- py “4--a@<lae<la,(t), tO, 

AP po 为 稼 数 。 它 的 意图 在 于 模 报 一 个 在 裂纹 边 绿 上 不 引入 得 
汶 的 多 次 衍射 的 有 限 和 裂纹 。 对 于 一 个 给 定 的 po Pw = 0 处 的 表面 
能 Go a 必定 大 于 Bt, CAE EMER REMI, 从 (15.56)， 这 
一 条 件 是 


坟 随 * 增加， 能 使 破裂 停止 。 例 如 ， 考 虚线 性 增加 的 表面 能 
Glxe)=(1i+tmarjG,. 
从 方程 (15.53)， 我 们 得 到 


+ 1—4 {1 + m 2 ~ 
b(t) = Pi mai Tri 十 mee t,— Bi>—a 


(x, + a)?/ B*—1?(1 + ma)? 
rot a)? / 8241+ mer.) 
BA diy ee ee ie Ba, a, ATLAS. ST) ba UP ARH , 令 - 
21) 二 0 求 得 。 因 了 而 


a,—ft<—a. (15.57) 


tod 


a a— fi, 
= mft,—1". 


Oat Rey Berek, 2,>0, MAHTRA RAS ER, 
A ACHE BAS AR EAT CBE), Reese ie ah ef st 
+ 366° - 





解 激 分 方程 (15.57) 得 到 。 
即 一 个 简单 的 阻挡 层 是 阶梯 状 增加 的 G， 

G=G rab, 

G=Go+AG bart, 
FEMAIL PE, Foal), WA 

和 下， (15-38) 
令 zo 二 0， 我 们 可 解 出 尖端 停止 位 置 为 
x= BAG G0) 1—a. 

既然 2, >b, APERE, HAE PUPS, 


Bt.(1 +S) Bee AO) (a+b). (15.59) 


ATE TRSEARRACS.53), PRS, 是 零 或 是 负 值 。 因 为 实 
Pri de 不 可 能 为 负 值 ， 所 以 i thay. A (15.59) 中 的 等 式 
或 立 。 等 式 意 味 着 **=D， 或 者 意味 着 若 条 件 (15.59) 成 立 , Wer 
尖端 立即 停止 在 5 处 。 如 果 不 是 这 样 ， 殖 纹 尖 端 将 超过 5 无 限制 
地 传播 。 例 如 ， 若 Gy=10' R/E, {9g 45) 一 1 公里 ， py = 
10 巴 ，n 一 3x10" 达 因 /公里 *， 那 么 村 使 破 列 停 止 的 话 ,，AG 一 
定 为 10 RAE AGRA BAK, Sb, KERKRADE 
K. AG BA. BE - 定 能 使 破 列 停 下 . 
停止 破 枢 的 另 -一 个 替换 办 共 是 限制 预 应 力 区 的 大 小 。 半 如 ， 
对 如 下 情况 ， 当 >0， 
pr, t): 0 æ< -A 
= Ph aLr Eb 
=0 Zr. , 
运动 方程 (15.53) 给 出 裂纹 尖端 的 速度 为 
。 ©,,¢} jt— 67g? 
Ae a yea 
其 中 
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Faq.) = (At? bra ft>-—a 


= (x, i a)? rafi a 
S(t) (a,b)? teh, pi> a 
= (aot a)ll4—(aq—- byi” xry- fi< a. 


从 最 后 的 方程 知 造 ， 停 止 的 位 置 可 以 用 令 2-079 Bl, AGA 


_(a+by b—a pt. 
TR, a 4° 





F: 


fal dit. ff bra~ ft... ~0(14 >), HUE Gos a~ pies rabl 


hfe), Wk, MEWE DRI K E bte At. urG/2 pR 
FZ, MA, HETARA, ER — Eaa R 
受 应 力 的 区 域 。 对 于 在 实验 室 测 量 的 去 面 能 G(~104 Se OKD) 
Kory 10 6, Bt, 仅 为 50 厚 求 。 如 果 把 这 种 值 用 于 天 然 地 震 上 ， 
- 定 会 有 过 冲 。 但 是 正如 在 15.1.3 节 中 所 提 到 的 ， 对 于 地 震 来 
UR GERRATE 10° REEE EE, 这 相当 于 ft. 为 5 
公里 。 由 于 预料 0 将 因 微 裂纹 形成 带 和 塑性 应 变 带 的 增加 而 随 震 
级 增加 ， 过 冲 也 许 并 不 起 重要 作用 。 
Be AL kt of ik EB ty Hid HR OF 
Sy AE Bz a PP aa Re HE Be a 5B A AA CE a Hy 
A, PA BRAE TC UE Bp ee BA., Wm, JH (Ida, 
1973) (RE CEE ERE oy, 与 请 动 率 Ad 间 的 关系 为 下 RAB 
(HE 15.22), 
Ty,—yAb 4% Awe, 
=i, %4Ab>»,, (15.60) 
其 中 cy: 是 作用 在 断层 面 上 的 益 应 力 ， 即 初始 应 力 ol FPR 
故 形成 所 造成 的 应 力 增 最 rys 之 和 。 在 y=0 上 [ 它 是 发 们 已 研究 
过 位 移 的 断层 的 一 侧 ， 例 如 见 (15.42 站 滑动 率 Aù 等 于 -2 w, E 
BRAS RIE RIE RD, HMB AT ERE SIG PE 
FESS tT A, SEPT ASR ERE, CE Te 
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ay 15°22 
SPY FA et PW ie fy HL A G1 Ida, 1973) 


BERTAS KB EA. BIRTH OME, 
SP be DBT Ee ee, 8 te EP EAE 
ke FEJT a. Stabe A  — ee IRR v, 时 ,应 力 可 以 
9S RPA IK Fil PER IKE of. FE RAH 

为 了 把 上 述 本 构 关 系 纳 人 侯 殉 传播 方程 ， 我 们 利用 


1 f" dE ”了 CS: ndn 
w (20570) = Teed em VETE] aV n n` (HY 15.54) 


AAI PH. FURR MRSA ep, RHR AA i 
Aw= -2w, | 
象 前 面 那样 ， 假定 一 个 半 无 限 裂纹 在 1 一 0，Y<0 时 突然 出 
R. HAt- s/p 或 P90， 我 们 预计 来 自 裂 纹 尖 端 不 会 有 什么 
干扰 ， 在 均 句 初 应 力 oh 之 下 ， BORA. Arco, HH 
能 依据 均 义 应 力 降 po 用 方程 (15.54) 来 表达 ，p 由 本 构 关系 (15. 
60) 确 定 。 当 9<0 了 时， 积分 区 域 以 1=0 和 有 (9)= 一 ?为 界 。 A 


方程 (15. SORE TEBE ANE 
te "o porin 


wi Éo) == = aj EF Vm 
TE 

















=- 在 y 一 0-， 


式 中 利用 了 (15.45)。 由 方程 (15.60)， A 
Ty. O3,— p5 yAw=— 2 yu -2 ypu SPZ -4. 
(15.61) 
依据 初 应 力 和 材料 常数 ,由 这 个 方程 可 确定 Bt -- oo 时 所 发 生 的 
DORE po, RE 
人 ya 
PO To yh 
对 于 Bf 一 或 9>0， 基 林 上 能 用 与 上 面 同时 求解 (15.54) 
及 (415.60) 的 方法 来 确定 应 力 隆 ple, n), 然而 ， 我 们 必须 利用 
某 些 数值 方 东 求解 积分 方程 (15.54)。 FRO BRIT Ss, 
如 图 15.20 所 示 ， 离 散 的 积分 方程 能 够 - - 步 -- 步 的 解 出 ， 当 方程 
Hite TRAN, m) EAR Pes te) 与 wlEas Mm) 
MAD DCE， Na 与 Aw=-2(E,, m7) 也 必须 由 方程 (15.60) 联 
系 起 来 ， 从 这 两 个 方程 可 以 同时 确定 在 这 个 点 上 的 卫 和 Ab。 
在 解 415.54) 时 ， 裂 纹 尖 端 位 置 双人 (9 必须 为 已 知 。 考 磺 到 在 
型 纹 尖 端 轨 迹 上 ,f=[P#E -wY 2 An =(Pt+ w( Vy 2 ， 
有 
dé, _ dé,/dt B- Slt) 
dn dy/dt P+) 


那么 ， 对 于 裂纹 尖端 的 运动 方程 (15.53) 能 重新 写 为 : 
























dé, E (2 rG) 
dn i ee — dx 7. (15.62) 
i 全 pizt (r: Dha 
LA LARRY 
f Plz,t— (zs— 2) /B81 dz =(2anG)' (15.63) 
tı- #1 EA xr 


Rp Ree, SW, Nera igs, 2.0) 二 0， 在 那 种 情况 下 ， 
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ae (15.64) 
4 {F(15.63) 能 名 用 -0 BRA pC, 9.) 的 数值 积分 来 检 
查 ， 然 后 用 (15.62) 或 (15.64)7， 通 过 


Eo Mma) = Stn) + dy 


KN ee Bat ee eB. At An zon RT, 

FH (Ida, 1973) EEI TPHA ur, v Aoi, eR TAA 
计算 ， 改 现 了 依赖 这 些 参数 有 两 种 明显 不 局 的 破裂 传播 类 型 ，.- 
种 上 业 型 是 一 个 平滑 的 破 殊 传 咱 ， 且 -- 旦 硫 裂 开始 ， 裂 纹 尖 端 逢 平 
iY DRA. HESI OE RE, ZEUS] 15.23 中 给 出 了 - -个 平 潮 传 播 
的 例子 。 这 里 时 间 是 以 i 一 wxG/2 有 本 为 单位 来 涯 有 量 了 的 。 这 就 








3 
3 
3 
3 
3 
3 
2 
z 
3 
3 
3 
3 
| 3 
3 
3 
-Db.td -0.02 G 0,02 
CC 
E 15.23 


Ep, SRR os, OR, EAE, BE Ea 型 传播 
(516 Ida, 1973) 
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是 在 (15.56) 中 给 出 的 延迟 时 间 ， 它 寞 当 寺 在 (15.61) 给 出 的 应 力 
EE. EREA FERRA EA H RAHE Ey 
L HARA. WR e 以 单位 At, RE, 图 15.23 中 的 数字 是 以 1 
为 单位 表示 Cyl, t), BRM A y= 2 p/P, va -2.1 x CB Pa 
H), BR 5? 一 0。 在 平 请 玻 裂 传播 的 情 训 下 ， 玖 和 丝 区 域 ( 芷 cy: 一 
0 情况 下 gy: 二 人 0 在 两 个 方向 上 都 扩展 了 。 

对 于 和 有 不 同 的 参数 ， 裂 纹 传 播 的 模型 是 十 分 不 同 的 。 共 结 
果 在 图 15.24 中 给 出 ， 共 中 ?= 一 2 / Ph, v= 2.6 (Bpof/4)， 和 和 
8 一 0。 裂 纹 传 播 是 十 分 不 规则 的 :裂纹 尖端 移动 —-P RA, 
然后 停止 ， 重 新 开始 ， 然 后 再 个 止 。 并 重复 这 一 过 程 。 疡 层面 -- 

HAJT 国 为 请 动 率 降 到 v, LAP FEE. 因此 ， Mai 
随 着 更 纹 尖端 以 相同 速 放 传 播 ， 使 有 效 侈 纹 长 庶 始 终 保 持 在 一 常 
数 附 近 。 
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+ -ýH = 0,0 0 0.02 


4 15 24. 
KA p 为 单位 的 cz HB. — AF IEE GR CS] Ida, 1978) 
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Wane A POR ea, jae wee eA eg HR i E 
Ptr is AU AES OR TR BAR PTA PEE Sk AE 
BAT DRRR EAT ES YD eR. LP 15.24. 此 外 ， 一 个 
Py Abe. GA 15.23 所 示 的 地 震 那 样 ， 将 产生 大 的、 长 周期 
的 波 ， 这 与 和 初始 及 最 和 后 停止 点 相关 联 的 短 周 期 相 位 有 新区 别 ， 
淹 玫 的 结果 表明 ， 在 /8B( 与 平面 前 切 波 相 联 系 的 阻抗 {补充 
S.A) PLE Po BIRR. SPER, Fk, AB EG: 
MR 28 BC GR BS BEL dre Bes PE RS. RPC AE SPEER, BES 
给 定 ve ERRUR EMI oh FA A 
ALAR A a) He 
Burridge 与 Hailiday(1971}) 研 究 了 法 平面 烈 统 , ie ok 
SHAA ERE bR RRR, HARALAR E 
TIRARIE (15.53) 09 RR RRR HPS RAREG HE, 
K(15.58), G=0 的 条 件 不 是 出 
v= § 
就 是 由 
J. Ble Cee) A =0 (15.65) 
所 保证 。 方程 (15.65) 只 有 plo. bi Bia BB A 
在 可 能 的 。 如 果 (15.65) 不 成 立 ， 裂 纹 尖 问 必 须 以 前 切 波 速 诬 传 
播 ， 雇 以 ， 为 了 使 裂纹 的 传播 闫 慢 ， 必 须 假定 一 个 负 应 力 隆 。 取 
+ se Bin], Burridge 与 Haltipay 考虑 应 力 降 为 
PTF) = pol 1— #?/b7), (15.66) 
式 中 po ARR, Morse) oh Be RPGS RE b, 
直到 来 自负 p 的 资 献 和 来 自满 足 方 程 (15.65) 的 正 p 的 贡献 相 匹 
配 了 时 为 耻 。 的 后 裂纹 尖端 以 一 个 由 方程 (15.65》 所 确定 的 速度 运 
动 末 更 诬 处 。 因 面 在 深度 五 以 上 断 明 面 的 应 力 降 到 一 个 更 低 值 ， 
但 在 吉之 下 跳跃 到 一 个 更 高 的 慎 . 在 下 节 讨 论 切 平面 琳 纹 问题 时 ， 
我 们 将 回 过 米 隆 研究 无 内 亭 力 破裂 问题 。 
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15.2.3 FASAN iH AEE 

HELLRE FOOD i ae Ro A RR. EDE 
Eino E. Watir Ty ore. BE 2 A E aE . 
dk Era 2 A el ERR aA oe) Al e TEE 
WH POLER mE ulr, yt) 与 By) CW 14.2.4 
H) {15.2.1 37 RRA PRO, BRER 
{IAE P iE ab Re oo 的 平衡 状态 下 ， 我 们 以 这 全 初 
始 状 态 为 参 基 状态 并 测量 相对 初始 状态 的 伺 移 。 那 么 初始 条 件 为 


u=- = Q me = 2 9 < 人 





于 是 , BN DAG=e +t, “AA Mm, Wey ih o,, Aol 
到 动 麻 按 应 力 o2,, SDM of, -of,—p( t), MAPLE 
eTE MS SiR AS. TERS Ey AS a ide St ae PF A 
r,, PR) 2 ,C)<ca<cer,(t),y=0. (15.67) 
and 14.2.4 ARENAS. E ¥—0 上 v(x,yst) 和 syfy， 
yt) eee re eee TA ER RM alae, yt) A Tyly) 
ae ¥ Wap, Melty dtr, (e,y.t) BY BR, HT 
ty, fe y= 0 HERR, ty, 在 y-:0 LEAR, 
Tyy=0, ¥=-0. (15.68) 
(EMEC y=0 4b, RBA PRA. RB u Ee TE 
Sth, Alay HOSEA RE y=0 EVEA, MAS 
u=0 出 < (15.69) 
方程 (15.67) 通 过 (15.69) 给 出 了 在 Y==0 bE RR, 由 于 对 
PE, RABE ¥<0 的 半空 间 内 的 一 个 解 就 是 够 了 。 
对 于 yso, H Yy 一 0 为 自由 表面 的 均匀 半空 间 ， 我 们 将 把 二 
维 Green PAR Ealt yT) Enl” h Ey” HERA 
(eyb VPARP ERE u Fe, 这 两 个 位 移 分 量 是 由 于 在 
$ FAEG. y 7 处 施 可 一 个 线 脉 冲力 所 引起 的 。 然 而 ,根据 表示 
定理 (2.43)， 由 于 有 sg WER DAMARRI RAAHE = 
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0 Er,, 0, TES 
ule, yt) = f felga lytt 0 ddr, 


vryt) = ft neue st E 0 ,rdédr, 


由 国 果 关系 排 知 积分 [区域 态 是 (ft) 平和 上 下 的 区 域 ， 即 有 
a(i- 2 Cg Ey tar D, 
Erh a Æ p wE., 上述 胡 达 式 对 于 在 裂纹 平面 yY= 人 和 上 的 位 移 
也是 成立 的 ， 对 此 ， 我 们 旦 特别 感性 趣 的 ， 在 这 种 精 训 下， 和 分 
区 域 是 出 下 式 所 决定 的 (人, 让 和 平 电 内 的 一 个 三 角形 hs 
oat rì- (e -E0 ter=o, 

LA 

u(x 0.t)=f fe. (Ez) gle —E0,t—r)dédr, 
(15.70) 
rw.) f frr gls-é,0,t—r)dédr. 


对 于 Green IX AR, WARE. gr) 与 接收 器 (rz， 
yt) SBE R Am LA hail, gee Mg. MIKA BA 
Cagniard Fee SH (6.4 节 ), 在 y= 二 ”= 二 0 时, 它们 是 特别 简单 的 。 
在 这 种 情况 下 ， 结 时 为 





a0 (o®— 8") (e—a?) 1 1 
EnO pa Río) R" (o) a SSF 
1 (a?— Bo?) sl? 1 
“aupa RG) pO” 


gr(2,0,8) =t (4-2) 
2g (2 or? p- *\(o?—@*yll2¢ 8 "2 g3}! 
zus RRO 
(15.71) 
式 中 o=t/2, BBW MR, RAL Rayleigh 函数 
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R(a)=(2a? B *)?-4 oo a "(02 — B 2), 
i A cA 

R*(o)=(20°—B 7)? 44 oo? -a ty (92 przyie 
A fee We 
~ 16 Pri —(6 a) F (1-2) 


ež | a? se; ai fet 


K, 





eam Rayleightk KE Reri) =0), F7H15.71) REA Lamb 
(1904) 导 出 的 。 | 

A vey CE (如 在 整个 * 轴 上 是 已 知 的 ， 方 程 (18.70) 应 读 给 
由 问题 的 解答 )， 和 但 是 根据 {15.67)， 应 力 分 量 仪 在 裂纹 面 上 是 已 
向 的 、 在 橡 绞 以 下， 边界 条 件 (15.69) 是 对 位 移 分 量 uw AA, E 
(15,70) 的 积分 区 域 So ar uk Bec Ca Ct) <a <a, (t) | — BR 9 
S|. MAS sy Si, Hep rey 可 以 由 (15.67) 求 得 。 订 以 把 条 
位 (15.69) 蛋 新 号 为 


ff rere -€,0.t- r)dédr 


= f {rer er -£,0,t r)dédr 
3 


“ala (mat) <e2, (15.72) 


Kostrov 【1975) 获 得 了 上 述 方程 的 -- > AR STAR, E, ike pee 
较 之 法 平面 裂纹 情况 下 的 结果 复杂 得 多 。 例如， 在 歧 平面 裂纹 情 
况 下 [方程 (15.52)j]， 应 力 强 府 因子 上 只 需 一 个 积分 米 确 定 , 现 在 却 
沉 坚 五 个 积分 和 一 个 差分 。 此 和 外， 这 个 结果 反对 裂纹 尖端 速度 低 
于 Rayleigh 流速 度 才 是 有 效 的 。 在 目前 情况 下 ， 数字 方法 似乎 
出 令 人 满意 ， 

积分 方程 (15.70 站 和 (15.72) 沈 进 的 离散 化 方法 是 由 Burridge 
(19689) 近 出 的 。 然 而 有 一 个 更 适用 的 为 法 ， 例 如 演 野 (Hamano， 
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Is74 PHM, WAR TOREN T Burridge 的 结果 。 在 
Rew ITA, © RS RRB d SR, ARR aR Ey 
Arye ke FHE HBR EMA. FÆ., (RR EAF AY Gr- 
eenpk ýr gg (ev, £,,0,¢--r) RRR Ah Green Hiele é, 0, 
Qo or). g(a,—&,.0,t-DAIN FLA IB LOH ARS i 
段 土 的 站 均 位 移 ， 

1 THe 

Eoi ot ry) LP as 


F 
d x, - a!) 


«fg é,0,¢—r) dé, (15.73) 


t-o ialo? 
PALA PCA ZIA eee H gart t MORRA AREA 
有 dt EAn Da fl Aki(1977 a) 所 给 出 的 那样 。 利 用 平均 
Greeh 疯 数 .积分 方程 (15.72) 可 以 麒 肯 化 为 


= SPIT) E leE tar) 


IA Oy 


= reli or)E ele, ts r) (15.74) 


Mey eC Maret EE 


求解 二 述 方 程 组 的 顺序 可 以 安排 为 先 求 只 含有 一 个 米 知 数 方程 的 
解 。 LES DOR AY rs Bac Poe, TRE aR AE OSH BY Be te OE 
《15.70) 计 算出 来 ， 

到 目前 为 止 ， 我 们 假定 裂纹 尖端 2 CO Ale. (OMe BE A 
的 。 我 们 需要 某 种 破裂 准则 以 确定 裂纹 尖端 位 置 。 最 简单 的 破 烈 
谁 则 是 用 来 确定 有 裂纹 尖端 存在 时 邻 边 网 格 点 间 的 应 力 盖 ， 且 要 
能 够 易于 钾 合 供 到 离散 化 公式 〈15.74) 中 。 裂 纹 内 点 上 的 总 应 力 
已 知 是 cyr， 裂 纹 外 的 总 应 力 为 gt,+rsy， 共 中 应 力 增 监 r,,， 可 
以 通过 求解 (15.74) 得 出 .于 是， 到 纹 外 较 岗 纹 内 应 力 要 大 ryt 
Or Osy=tytp, ARMA ji ERRA S. HI 


-= 377 * 


Tey 一 Tt a°,=8,, (15.75) 
RMRRERNA+A). HA saa DSC Zp, 
着 令 点 上 的 应 力 为 of, BAM Ae eR AY 
应 力 集中 。 从 方程 (15.7) 可 知 ， 应 力 集中 形式 为 

AS 
Yan 
AP «=a oi EM RR 
MIATA, K EE mA 
绞 的 应 力 强 度 因 子 。 设 裂纹 尖 





a H(z’), 








wot 器 位 于 图 15.25 中 所 未 两 个 网 
Je] 15.25 HAREL. BAR ER, 
FLA A A A be Ae ey Fy ee Be 


— aif? K’ , Kt 
=a) aaa aE 
在 补充 15.2 1, Teel 2a fo Irwin HRADE, TE wY 
fe li Fee BE Ae K, 基础 上 的 。 析 应 子 K. We CEP A 
EREA EEA o ae 
K. 
yond 
对 于 半 无 限 的 法 平面 裂纹 的 情况 ，Das 和 Aki (1977a) 比较 
了 根据 So 淮 则 的 数值 解 和 根据 K. 谁 则 的 解析 和 解 。 图 15.21 用 
实 曲 线 表 示 解 析 解 ， 以 阶梯 状 线 朗 表 示 数 信和 解 。 附 在 解析 和 解 上 的 
符号 了。 是 把 由 (15.56) 定 多 的 破裂 开始 时 间 e” E a/d 归 一 ， 
写成 了 T 了 oc 一 atojd。 对 于 一 个 法 平面 殖 纹 ， 临 蜡 应 力 强 诺 因子 K. 
可 以 令 (15.22) 中 b=0 求 得 ， 即 下 3 = 4n8G。 然后 根据 (15.56)， 


RNA Pl. 一 (于 )K2/(209,)?。 另 一 方面 ， 在 数值 解 上 的 参数 
SIGS. WRAKRA 1+ S=S8o/(o},—-95,), AIRERRACS. 
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(15.76) 





S,=2 





76ER, REZA Te BS 之 间 芍 关系 为 Tce= Cn / 4s)? 
Ca/P)(1+S)~1.07(14+ 8)?, Kp RIA E ERE (15.56) 
ey A fa ABE of, =O, FY £5.21 ARH, HTAR S, AFARS. 
76) xe (RUC che, At Phi S, (1b. 76) Pra Aw 
定 稍 大 于 2。 当 号 在 0.5 至 5 的 范 国内 时 ,该 常数 合适 的 范围 是 
2.10 #2.53, WH TIER So, S HMA 网 格 长 度 变 小 而 增 
in. 

因此 ， 临 界 应 力 差 Se Be AS HEN -G RRE 因子 的 破裂 淮 
赔 也 许 是 大 臻 相同 的 ， 后 一 个 准则 在 补充 15.2 中 RA Irwin He ` 
则 ， 上 正如 在 补充 中 讨论 的 那样 ，JIrwin 谁 如 与 Griffith 准则 就 
破发 扩展 的 产生 有 附 论 是 等 效 的 、 伍 是 当 破 裂 速 度 为 -一 有 限 慎 时 ， 
中 个 惟 则 是 不 相同 的 ， 且 依据 So 的 破裂 准则 和 依据 Griffith AE 
则 的 差别 是 由 不 同 的 裂 终 尖 端 运动 得 成 的 ， 如 图 15.21 所 示 。 

Andrews(1976) 利 用 井田 挫 述 的 内 寨 力 把 Griffith 准则 《15， 
1.3 DKA BF mY nRa RE 限 总 分 计 算 之 中 。 他 假定 
断层 面 上 的 罕 引 力 与 消 动 Aw AK CAL 15.26): 

o(Au)=a,—(o,—a,)Au/D Arc D, 
a(Au) =o, ' Aug D, 
(15.77) 

Hho, ERRER, o, LOR, Ti DREN DMB o, 所 带 要 
Rien, BRE ATM. HEIR eR oo, 所 作 的 非 弹 
TED, EXARH AAT PO A EY ae ie 


G=2(o,-0,) D, (15.78) 


接 下 去 必须 给 出 断层 面 上 的 边界 条 件 ， 当 裂纹 不 滑动 时 ， 


A 
lot, +124] <o(Au)# 94 =o, 





ta ter 27 iit , 
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fa] 15.26 
HRA (Ida, 1972) 与 Andrews( 1976) fs MAA eo i A EB, 
r. EEA A LAP ER. IPE AA BA it. A 
aA PO, Ad RENAR o, PR RRASSREE, We 
PPA URIET GL 15.1.3 4793/8 Andrews, 1976) 





oo, + try =0{Au)siga( 3") 98 Mag ， 


在 这 种 边界 条 件 王 ， 裂 纹 传 播 是 洛 4z 与 一 + 方向 对 称 的 扩展 。 
FAAP AS ADR L/L 与 (oa 一 co)7feo 一 ze) 来 讨论 这 些 结果 ， 
tip wo 是 初始 应 力 oly, T Le 是 切 平面 Griffith Boy oily AOR 
KE, EMU WARS. 16M, RRR eso, 则 临界 应 力 
强度 因子 Ko PRE PIR BR: 


-名 
a 2v 
l Æ} him v? 
一 16 PRS fi Da- a 
za) {io oF) ( —¥) 
Ktj+e 
are care (15.79) 


由 补充 15.1 的 方程 (9)， 应 为 强 魔 因子 E eK KE Lik 
RAK’ = (ooy aL, BVA, BREKI Le 为 ; 
* 380 + 





BulA+ HG 
ALÀ + 2u)}(op—e4)*” 
Das 和 Aki(1977a) 利 用 滨 野 的 方法 ， 根 据 前 面包 讨论 的 S. 
禹 措 浴 则 求解 了 同样 询问 题 ， 李 们 把 由 (15.76) 式 得 到 的 K AiE 
AE = 《00 一 Os)Y ab, RB l 


L. d 


L, = (15.80) 


82 
2a, ga) 
另 -一 个 参数 (0 一 00)/(oo- ea), PREBIM, BG A 图 15.21 讨 
e+ Br A Be Be S, 


ss Se Ia Oe 1 720 Fo 


1 
Op”, Uo Fa Tq Gg,” 


两 种 方法 计算 的 结果 大 体 上 是 一 致 的 。 在 图 15.27 中 只 复制 
T Andrews 的 结果 .存在 两 种 明显 不 则 的 破裂 传播 类 型 ， 如 时 参 
BS KE 1.63, 破裂 传播 速度 总 是 小 于 Rayleigh 波 速 座 cx; 但 
mair KRE t, HERRE ca, RI, AS NF 1.63, Be 
裂 则 以 王 Rayleigh REIH, MSR KEE 过 一 定 E 
CERAT S), EA A EURE MERA EENM, 
“CRUE P WEE, S 1.63 的 临界 值 是 由 Burridge (1973) 
Ai, (A ae Fm Ae AT HE AR Ae 
SIEM (p. 901) W F ACPA SR Ae ee Ee EL el HSE, 
以 它 的 传播 速度 不 能 供 十 Rayleigh gik W . ENE BLA Rayleigh ğ 
EE ERAD RET 为 零 。 然而 Burridge 指出 ,基肥 在 
Rayleigh 波 速 度 的 情况 下 ， 如 果 人 小 于 1.63 TF, SRM 
上 裂纹 前 沼 的 应 力也 许 超过 静摩擦。 在 这 种 情 OS, 裂纹 尖端 所 
eve Ay: P pepe, E 15.1.2 Th, 对 裂纹 尖端 上 上 的 能 量 
分 布 的 研究 结果 表明 ， 一 个 切 平 面前 切 破 裂 速 麻 不 可 能 超过 
Rayleigh 波 速 岩 。 对 于 一 个 无 内 豪 为 的 裂纹 ,其 应 力 强 府 因 子 总 
是 零 ， 而 且 设 有 能 流通 过 裂纹 尖端 ， 所 以 ， 有 从 能 量 分 布 得 出 的 结 
论 并 不 适用 二 无 内 束 力 裂纹 。 吏 困难 的 问题 是 为 什么 数值 解 喜 明 

+ 381 。 


(15.81) 





(15.82) 


破裂 传播 速度 超过 Rayleigh 波束 度 ， 而 通过 烈 纹 尖端 的 RE Oe w 
PL AR CER aR BIA GE SHRM). SRE 
地 它 们 的 破裂 准则 ， 按 照 这 种 破裂 淮 则 ， 并 不 需要 无 限 应 力 、 而 
只 过 有 有 有 限 应 为 就 可 使 断层 开始 沸 动 。 因 为 与 裂纹 尖端 前 沿 传 播 
着 的 了 RAS 疲 相 联系 的 应 力 能 3 引起 断层 训 动 。 可 以 说 t Ray- 
leigh 波 速度 传 播 是 有 限 内 襄 力 的 结果 ， 


EIN F Rayie ch 
披 违 度 的 破 列 传播 





I 1.63 2 


€or igh igo a}, 


图 15.27 


F Rayleigh MM Me AMG Bi MRE (Sta Andrews, 
1976) 


“AR —>? RAR RB ee meet aR AR 
为 将 产生 另 一 个 重 杰 结果。 这些 阻 挡 层 可 以 用 (15.75) 定 六 的 局 
部 高 S, AA, Das 和 Aki(1977b) 发 现 ， 当 烈 弘 尖端 通过 这 样 
一 个 阻挡 层 时 ， 可 能 发 生 三 种 不 同 的 状况 ， 它 们 取决 于 阻挡 层 强 
度 与 初始 应 为 的 相对 大 小 ，。 
D 车 初始 应 力 相对 较 高 ， 阻 档 层 一 下 就 破碎 。 
ii) 若 初 始 应 力 相 对 较 慨 ， 裂纹 尖端 超越 阻挡 层 时 后 面 留 下 
一 个 末 破 碎 的 阻挡 层 ， 
iii) Hoe Deh, Ase es eM, PYRE 
Ree, (Hae a TA Re oie A, 
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fy E te Be He Yi) A BET GE a EE PLS a ERIN, . 那么 
ee RT, PPAR Be E PR] Ah, FPS 
rots Bybee ORE. bbb, a ab RY 11) RE fe BY ek A, 

破裂 舍 几 就 变 得 粗粮 ， 产 生 一 -长 序列 的 蜡 频 波 ， 以 及 一 个 低 平 地 
说 方 降 结果 -对 于 类 型 ii, REA AER ao) Loe 
一 些 湾 动 的 地 震 图 、 地 人 泽 辐 射 变 得 不 像 其 他 类 型 那样 依赖 于 乓 型 
扶 播 方向 ， 国 而 在 型 纹 中 心 处 滑动 或 多 或 少 是 同时 产生 的 ， 结 时 
T PAR RU. SAA ae (Mikumo and Miy- 
atake, 1978) CMA, MP TAA aH eB Ik 
Fy 2) apie Fry BO it ERRE STERE. 

Pic. (CRE, BA lel oe REAR PE oP fy AEP 
ATR SLE, CLA RRS A Sc. AAPA ey 
屋 模 型 ， 对 于 用 大 地 震 ， 邑 对 人 类 造成 很 大 灾害 的 地 震 ， 研 究 短 
周期 运动 是 特别 重要 的 . 
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问 题 


15.1 a&) 如 果 跨 断层 表面 了 上 的 滑动 为 位 界 和 时 间 的 eB 
这 是 否 足以 完全 确定 被 断层 所 贯穿 的 介质 的 运动 (假定 
没有 其 它 源 在 活动 )? 如 果 你 的 回答 “是”。 那 么 解释 一 下 
为 什么 这 -~ 结果 在 震源 理论 中 仅 是 有 限 地 使 用 ， 如 时 回 
答 “ 否 *， 那 么 描述 对 于 震源 还 必须 知道 些 什么 不 能 确定 

由 其 辐射 出 的 运动 。 
b) 假 设 我 们 知道 在 发 生 滑动 的 新 县 表面 上 [ 即 在 工 ( 划 上 ]， 
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PAM MOD, Waa, BAUER 
经 射出 去 的 运动 7 ee bis 注释 的 BR CG 


在 让 
15.2 对 十 在 15.2.2 节 中 描述 的 半 有 限 裂 妾 的 例子 ， 应 为 强度 
HT AFA H 
(EB ana 
K- v ni ay gm es plas, (Xa TA 


— 20 = F2/ fr 
Vale r Al. 
EB RP, REKER G 与 破裂 速度 无 其， 然后 
导出 了 裂 北 尖端 的 运动 TEA, See RIA AL 
常数 而 不 是 CG, RA Raa 
x 04) BE-t)— Ptlntit,. 
这 条 曲线 与 常数 G 的 曲线 已 在 图 15.21 中 一 并 给 出 ， 
15.3 F FOP RTA, 破裂 传播 总 是 较 Rayleigh 波束 座 
更 低 一 些 ， 黄 至 在 右 限 内 聚 力 情况 下 也 是 如 此 。 试 就 上 与 适 
Sk Hoch) Green AAK P RG S ERDARA 
my, AERA E. 
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